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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
La polilla guatemalteca Tecia solanivora, es la principal plaga del cultivo de la papa en 
Colombia. Desde el año 2003, Corpoica inició la búsqueda y selección de genotipos de 
papa con resistencia a esta plaga dentro de la Colección Central Colombiana-CCC. En 
2013 se realizaron cruzamientos dialélicos recíprocos de variedades comerciales y nativas 
con diferentes atributos, entre ellos, resistencia a T. solanivora. El objetivo de la tesis fue 
seleccionar genotipos de la F1 de estos cruzamientos, con mayor resistencia a la plaga y 
evaluar su efecto de antibiosis y antixenosis, sobre aspectos de la biología y desarrollo de 
T. solanivora. Mediante análisis de grupos, se seleccionaron 31 genotipos de la F1, que 
junto con sus parentales y testigos resistente y susceptible a polilla, se evaluaron en dos 
ensayos: 1) libre elección (invernadero): mediante análisis de componentes principales y 
conglomerados, se seleccionaron 11 genotipos con menor porcentaje de tubérculos 
afectados por T. solanivora en número y peso (16,6 y 16,8%). 2) ensayo de no elección 
(laboratorio) se seleccionaron 14 genotipos por presentar menor valor para número de 
orificios (0,63), larvas (0,44), pupas (0,33) y severidad (22,3%). Como resultado de los dos 
ensayos se seleccionaron los cinco genotipos F1 que presentaron mejor respuesta de 
resistencia a T. solanivora, se evaluaron en laboratorio mediante la elaboración de una 
tabla de vida con dos cohortes consecutivas. Los genotipos 23-31, 4-69 y Perla Negra (PN) 
presentaron los mejores atributos de resistencia, causaron mayor mortalidad de larvas (98, 
90 y 98%) y PN no permitió formación de adultos. En los genotipos 23-31 y 4-69 aumentó 
significativamente el tiempo de duplicación de la población inicial (TD) (19,35 y 18,14) y 
disminuyó la tasa neta reproductiva (Ro) (4,38 y 3,92) y la tasa intrínseca de crecimiento 
natural (rm) (0,035 y 0,030). El presente estudio permitió seleccionar tres materiales de 
papa con alto potencial de resistencia a polilla guatemalteca por su efecto de antibiosis y 
antixenosis, los cuales continuaran en evaluación en el Programa de mejoramiento vegetal 
de Agrosavia. 
Palabras clave: Resistencia a las plagas, biología, resistencia genética, Polilla 
guatemalteca, tabla de vida, Solanum tuberosum   




The Guatemalan potato moth Tecia solanivora is the main pest of potato crops in Colombia. 
Since 2003, Corpoica began the assessment and selection of potato genotypes with 
resistance to this pest within the Central Colombian Collection CCC. In 2013 reciprocal 
diallelic crossings between commercial-improved varieties and native varieties with 
different attributes included the resistance to T. solanivora, were carried out. The objective 
of this thesis was to select highly resistant F1 genotypes and to evaluate their antibiosis 
and antixenosis effect on the biology and development of T. solanivora. Through cluster 
analysis, 31 F1 genotypes were selected, along with their parental lines (seven) and one 
moth resistant and one moth susceptible controls and were evaluated in two trials: 1) free-
choice test (greenhouse) where by principal component analysis and conglomerates, 11 
genotypes were selected for the lower percentage of tubers affected by T. solanivora in 
number and weight (16.6 and 16.8%). 2) non-choice test (laboratory), where 14 genotypes 
were selected for the lower number of holes (0.63), larvae (0.44), pupae (0.33) and severity 
(22.3%). As a result of the two trials, the five F1 genotypes that showed the best resistance 
response to T. solanivora were selected, they were evaluated in laboratory by developing 
a life table with two consecutive cohorts. Genotypes 23-31, 4-69 and Perla Negra (PN) 
presented the best resistance attributes, caused larval mortality (98, 90 and 98% 
respectively) and PN did not allow adult development. In genotypes 23-31 and 4-69 initial 
population doubling time (DT) was significantly increased (19,35 and 18,14), the net 
reproductive rate (Ro) decreased (4,38 and 3,92) and the intrinsic rate of natural growth 
(rm) (0.035 and 0.030) also decreased. The present study allowed the selection of three 
potato genotypes with high potential on resistance to Guatemalan potato moth due to their 
effect of antibiosis and antixenosis, which will continue to be evaluated in the Potato 
Breeding Program in Agrosavia. 
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Los cinco cultivos agrícolas con el mayor volumen de producción a nivel mundial en el año 
2016 fueron la caña de azúcar, maíz, trigo, arroz y papa, este último cultivo con una 
producción de 376.826.967 ton cosechadas en 19.246.462 ha (FAOSTAT, 2017). En 
Colombia, la papa es el principal cultivo de la zona fría con una producción estimada de 
2.751.837 t para el año 2017, proveniente de 132.161 ha sembradas y participa con el 
3,1% del PIB agropecuario nacional (Consejo Nacional de la Papa, 2017).  
 
Tecia solanivora (Povolný, 1973) (Lepidoptera: Gelechiidae) es considerada la plaga más 
importante en el cultivo de la papa, especialmente en Centro y Suramérica, es monófaga 
y el daño lo causa la larva que se alimenta exclusivamente del tubérculo, la parte 
aprovechable de la papa. (EPPO, 2005). Se conoce como polilla guatemalteca de la papa, 
fue descrita por primera vez en 1973 a partir de polillas y larvas recolectadas en Costa 
Rica, probablemente introducidas en semillas de papa provenientes de Guatemala en 1970 
(Puillandre et al., 2007). Los primeros daños causados por esta plaga datan de 1956 en 
Guatemala y posteriormente, debido a la movilización de tubérculos de papa entre 
diferentes países centroamericanos, la plaga se dispersó y adaptó con facilidad. Desde 
entonces se extendió hacia el sur, reportada en Costa Rica (1970), El Salvador, 
Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panamá (1973) (Puillandre et al., 2007).  En 1983 se 
reportó en Venezuela debido a la importación de semilla de la variedad Atzimba 
proveniente de Costa Rica; en Colombia se reportó en Norte de Santander en 1985 y en 
Ecuador en 1996 (Carrillo & Torrado, 2013). En Norte América la reportaron en el estado 
de Chiapas, México en el año 2011 (Roblero, Vera & Malo, 2011) y posteriormente, en 
2017 apareció en los estados mexicanos de Veracruz, Puebla y Quintana Roo (Acevedo-
Reyes, Vega-Ortiz, Blanco-Rodríguez & García-Ávila, 2017). En Europa fue reportada en 
las Islas Canarias, España en 1999, donde se encuentra bajo control oficial y más 
recientemente en el área continental en Galicia en 2015 y en el principado de Asturias en 
2017, regiones en las que se encuentra en proceso de erradicación (EPPO, 2017).  
Introducción 2 
 
El impacto económico de la plaga en los países del área andina es mucho más grave que 
en América Central, principalmente porque la papa es un alimento básico e importante de 
la familia y su producción es intensiva. En 1956 el Servicio Interamericano de Desarrollo 
Agrícola (SCIDA) de Guatemala estableció que T. solanivora ocasionaba daños hasta del 
25% en las siembras; en 1970 en Costa Rica se reportaron daños entre 5 y 41,5%, (Hilje, 
1994), en 1972 las pérdidas por polilla afectaron un 20-40% de la producción nacional, por 
lo cual cobró alta importancia como plaga a tal punto de hacer entre 12-24 aplicaciones de 
insecticidas por año. En Venezuela para 1984 las pérdidas en la producción fueron 
superiores al 50%, tanto en campo como en almacenamiento en época seca. En Colombia 
para el año 1985 se registraron altas pérdidas, entre el 50 y el 100% de la producción del 
cultivo, afectando indiscriminadamente tubérculos en campo y semilla almacenada (EPPO, 
2005, Villanueva & Saldamando, 2013). En 1994 el 15% de la producción de papa se vio 
afectada en los departamentos de Antioquia, Boyacá y Cundinamarca, representando una 
pérdida de 276.323 ton; en 1996, las pérdidas atribuibles a T. solanivora representaron el 
3,3% de la producción total en Antioquia, el 4% en Cundinamarca y 20% en Boyacá; 
además, la escasez de semillas de calidad y el uso intensivo de insecticidas aumentaron 
los costos de producción (Herrera, 1998). En Ecuador, en la provincia de Carchi, la polilla 
causó pérdidas del 40% de la producción en campo y hasta el 100% de la semilla 
almacenada, por valor de US$6 millones en el año 2002 (Pollet, Barragán, Ruiz, Giovanni, 
Abeiga & Prado, 2002; EPPO, 2005).  
 
Según Corral, Romero, Pereira y Cuenca (2017) , el área sembrada en papa en la isla de 
Tenerife disminuyó en un 46%, en los primeros cinco años desde la aparición de T. 
solanivora, con una afectación significativa, si se considera que el cultivo de la papa es la 
principal actividad agrícola de la Isla. La Organización Europea de Protección Fitosanitaria 
(EPPO) incluyó a T. solanivora en su Lista A2 de plagas recomendadas para la regulación 
como plagas cuarentenarias y la Organización de Protección de Plantas de América del 
Norte la incluyó en su Sistema de Alerta Fitosanitaria (Schaub, Carhuapoma & Kroschel, 
2016); de acuerdo con estos autores, el riesgo de establecimiento de T. solanivora es alto 
en las zonas productoras de papa en América comprendidas entre 30° norte y 40° sur, en 
África en la región comprendida entre 10° norte y 30° sur (países subsaharianos y en la 
costa mediterránea), en Asia, en zonas de cultivo de papa desde 10° norte a 10 ° sur y en 
Australia en la zona comprendida entre entre 20° sur y 40° sur.  
Introducción 3 
 
El manejo de la polilla guatemalteca se basa en el uso de insecticidas de síntesis química. 
El uso indiscriminado de insecticidas para el manejo de cualquier plaga tiene 
consecuencias graves como la comprobada aparición de resistencia a piretroides en 
poblaciones colombianas de T. solanivora (Bacca, Haddi, Pineda, Guedes & Oliveira, 
2017); efectos sobre la salud humana para quienes usan los plaguicidas, o también puede 
causar el resurgimiento de plagas secundarias (Ekström & Ekbom, 2011); además de los 
altos costos asociados al uso de nuevos ingredientes activos y más número de 
aplicaciones, lo que hace que el control químico no siempre sea una estrategia 
económicamente viable (Hurtado & Gutiérrez, 2005; Ekström & Ekbom, 2011). Otra 
situación con esta plaga es que, bajo condiciones favorables de clima (sequía), las 
pérdidas ocasionadas son persistentes, incluso cuando se siguen las recomendaciones 
existentes para su manejo integrado (Corral et al., 2017). 
 
Para el manejo de plagas como la polilla, se debe implementar la estrategia de Manejo 
integrado de Plagas-MIP, que combina una serie de componentes basados en el 
conocimiento, para reducir el uso de insecticidas mientras se logra una mayor protección 
de los cultivos. Un componente de MIP que está ganando cada vez más atención para 
reducir el daño por insectos, es el uso de la resistencia de la planta hospedera (Pelletier et 
al., 2013), debido a su bajo impacto ambiental, acción duradera, económico y de fácil 
implementación por parte de los productores, debido a que no necesita conocimientos 
adicionales sobre la plaga o sobre la planta; no tiene un costo adicional, porque con la 
semilla ya viene un componente de manejo de la plaga incluido, por lo que la resistencia 
varietal debería ser la base fundamental de cualquier estrategia MIP (Gallo et al., 2002; 
Sharma & Ortiz, 2002, Cardona & Mesa, 2011). Las variedades resistentes no presentan 
problemas de residuos tóxicos que afecten al personal, al ganado y a la vida silvestre, ni 
toxicidad para las abejas melíferas e insectos benéficos, ni contaminación del medio 
ambiente. Cuando una variedad vegetal resistente reduce la población de la plaga en un 
50% en cada generación, es suficiente para eliminar en unas cuantas generaciones al 
insecto de importancia económica, este efecto rápidamente acumulativo y persistente de 
una variedad resistente contrasta con el efecto súbito y declinante de la mayoría de 
insecticidas (NAS, 1988).  
Introducción 4 
 
Los programas de mejoramiento genético de papa en el mundo, como los del Centro 
Internacional de la Papa-CIP, Universidades, Instituciones y empresas privadas, y en 
Colombia la Universidad Nacional, el Instituto Colombiano Agropecuario-ICA en su 
momento y Corpoica entre otras, han estado enfocados a la obtención de variedades de 
alto rendimiento y con resistencia o tolerancia a enfermedades, principalmente gota 
(Phytophthora infestans); de las cuales, actualmente en el mercado colombiano existen 
variedades con ese atributo, como Pastusa Suprema, ICA Única, Punto Azul, Betina, Roja 
Nariño, Esmeralda y Rubí (Barrientos & Ñústez, 2014) y Perla Negra (ICA, 2016).  
 
Aunque en los últimos años se ha avanzado en la investigación relacionada con resistencia 
genética de la papa frente al ataque de insectos plaga, aún son pocos los esfuerzos en el 
mundo y en el país. Se destacan los estudios de resistencia al cucarrón colorado de la 
papa (CPB), Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera, Chrysomelidae), la principal 
plaga de este cultivo en Estados Unidos, Canadá y varios países europeos y asiáticos. En 
las investigaciones realizadas se han identificado los mecanismos de resistencia de las 
especies silvestres nativas, los factores involucrados con la resistencia como los tricomas 
glandulares, glicoalcaloides y cloruro de metileno; se han realizado cruzamientos de estas 
especies con las cultivadas y se trabaja en la obtención de variedades de papa con 
resistencia a CPB como un componente dentro del MIP (Maharijaya & Vosman, 2015). El 
mercado de los Estados Unidos dispone de la variedad Dakota Diamond resistente al CPB 
por sus altos contenidos de leptina en el follaje (Thompson et al., 2008). En Bolivia, Ochoa 
(2001) menciona varios estudios donde han encontrado que la especie nativa Solanum 
chacoense posee resistencia a M. persicae, Leptinotarsa decemlineata, Phthorimaea 
operculella y Lyriomiza huidobrensis.  
 
En Colombia hay algunos estudios como el de Ramírez (1977) quien evaluó la resistencia 
de 186 accesiones del Grupo Phureja de la Colección Central Colombiana de papa (CCC) 
frente al ataque de Myzus persicae, áfido vector del virus del enrollamiento de la hoja de 
papa (PLRV) y seleccionó cinco accesiones que presentaron baja infestación del insecto.  
Encontró diferentes grados de respuesta por antibiosis debido a la posible presencia de 
sustancias tóxicas que disminuyeron la tasa de fecundidad de los áfidos.  Además, 
determinó que la densidad de las vellosidades en el envés de las hojas estuvo asociada 
directamente con el número de áfidos, es decir que las variedades más resistentes   
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presentaron menor número de vellosidades y viceversa. Ávila (1983) evaluó siete 
variedades comerciales con respecto al grado de resistencia a M. persicae, los resultados 
mostraron que en las variedades ICA Picacho e ICA Guantiva, el áfido efectuó visitas muy 
cortas, el número de áfidos alados fue alto y el promedio de infección de PVY (virus no 
persistente) fue alto y el de PLRV (virus persistente) bajo.  Por el contrario, en las 
variedades Parda Pastusa e ICA Puracé, el áfido efectuó visitas largas, el número de áfidos 
alados y el promedio de infección fue bajo y el de PLRV alto. Trillos, Valencia, Pineda y 
Martínez (1993) evaluaron el grado de resistencia al gusano blanco de la papa 
Premnotrypes vorax (Hustache), (Coleoptera: Curculionidae) de 397 híbridos obtenidos del 
cruzamiento de la especie Solanum polyandenium con las especies S. chacoense, S. 
berthanltii y S. phureja. Se seleccionaron seis híbridos por su alto nivel de resistencia, 
expresado en bajos porcentajes de daño (9,4 a 18%) y bajo número de larvas recuperadas 
(0.2). En la década de los 80, el ICA inició la evaluación de materiales de la CCC con 
características deseables en la disminución de poblaciones de las principales plagas del 
cultivo y menor daño a la cosecha, donde se seleccionaron 15 materiales considerados 
como promisorios por fuentes de resistencia al gusano blanco de la papa P. vorax. 
 
Respecto a la polilla guatemalteca, los grupos de investigación nacionales y extranjeros 
que trabajan en esta plaga, han orientado sus estudios hacia el conocimiento de la biología 
del insecto y componentes de manejo como control etológico, biológico y cultural. Sin 
embargo, hasta el momento el control químico sigue prevaleciendo como la principal 
alternativa que se utiliza para su manejo y por parte de los productores hay baja adopción 
y poco impacto de nuevas alternativas de manejo de la polilla en las zonas paperas de 
Colombia (Carrillo & Torrado, 2013). El estudio realizado en Boyacá por Feola y Binder 
(2010), permitió establecer que el tratamiento químico es el método más común para el 
control directo de la plaga, con 30 productos comerciales y 17 ingredientes activos, de los 
cuales, nueve pertenecen a las categorías toxicológica más altas IA y IB. Actualmente en 
Colombia hay 19 insecticidas registrados ante el ICA para control de T. solanivora, 




Los estudios en busca de resistencia genética de la papa a T. solanivora, se han 
desarrollado en Colombia, donde se han evaluado algunos materiales de papas nativas, 
clones avanzados y transformados. Bejarano, Ñústez y Luque, (1997), evaluaron 10 
variedades de papa y tres híbridos inter-específicos en laboratorio y seleccionaron las 
variedades nativas Salentuna, Tuquerreña, Argentina y los híbridos 88-21-1 y 88-35-7 por 
presentar menor porcentaje de pupas obtenidas (28%) con respecto a las variedades 
mejoradas Chitagá, Monserrate, Puracé, Capiro, Tequendama, Nariño y Parda Pastusa, 
que se comportaron como susceptibles (65-83% de pupas formadas). Álvarez et al. (2000), 
citados por Cadena, Naranjo y Ñústez (2005) evaluaron, en condiciones de laboratorio, 31 
genotipos experimentales y tres variedades de papa y seleccionaron los tres genotipos que 
presentaron menor porcentaje de daño (23.4%) frente a las variedades comerciales Diacol 
Capiro, Parda Pastusa e ICA Única (42,2-58,9%). En otra investigación, Cadena et al. 
(2005) evaluaron 60 genotipos de S. phureja en condiciones de laboratorio, valorando el 
daño en el tubérculo, porcentaje de larvas y formación de pupas, seleccionaron 11 
genotipos por su resistencia a T. solanivora al presentar niveles inferiores a 25% de daño 
y porcentaje de formación de pupas inferior a 23%.  
 
Ordóñez et al. (2012) evaluaron en casa de malla cinco variedades comerciales del 
departamento de Nariño y seleccionaron las variedades Tuquerreña, Mambera y Tornilla 
por el efecto antibiótico y de no preferencia sobre T. solanivora. En estas variedades el 
ciclo de desarrollo de la polilla fue más largo (70-75 días) que en las variedades 
susceptibles Criolla amarilla y Diacol Capiro (65 días), también se presentó mayor 
mortalidad de larvas, menor porcentaje de formación de pupas y de adultos, respecto a las 
variedades susceptibles.  Rivera (2015) evaluó en laboratorio y almacenamiento, tres 
accesiones de la CCC y las variedades comerciales Parda Pastusa y Tuquerreña, por 
resistencia a T. solanivora y seleccionó la variedad Tuquerreña y las accesiones 2398 y 
0303 como resistentes, por su efecto negativo sobre los estados inmaduros de T. 
solanivora. 
 
Valderrama et al. (2007) obtuvieron 43 líneas transgénicas a partir de las variedades 
comerciales de papa Diacol Capiro, Parda Pastusa y Pan de azúcar, transformadas por el 
gen sintético cry1AC de Bacillus thuringiensis. Los estudios en laboratorio mostraron una 
mayor mortalidad (83,7-100%) de las larvas de T. solanivora, en los tubérculos de papa   
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transgénica, con respecto, a las líneas no transgénicas (0-2,67%).  Rivera y López-Ávila 
(2010) evaluaron 8 de esas líneas transformadas, en condiciones confinadas de 
almacenamiento y casa de malla. Los resultados mostraron incidencia de daño de 0 a 4% 
y severidad de 0 a 0.5% y permitieron catalogar estos materiales como resistentes al 
ataque de la plaga.  Villanueva et al. (2014) evaluaron 8 líneas transformadas en 
condiciones de bioseguridad en laboratorio, invernadero y campo experimental, 
encontraron dos líneas transgénicas con resistencia a T. solanivora. Si bien es cierto que 
se han realizado avances importantes en la obtención de líneas transgénicas resistentes 
a T. solanivora, aún hay mucha discusión en torno a su uso comercial y no se ha autorizado 
su liberación. Algo similar ocurrió con la variedad de papa New Leaf de Monsanto 
(transformada con un gen que produce una toxina que repele al CPB), fue el primer 
alimento modificado genéticamente aprobado para consumo humano en 1995 y producido 
comercialmente en los Estados Unidos, pero debido a las preocupaciones de los 
consumidores, fue retirado del mercado en el año 2000 (Vernon & Herk, 2013).  
 
En el año 2003 Corpoica inició la búsqueda y selección de materiales genéticos con 
resistencia a T. solanivora dentro de la CCC, mediante la evaluación de 842 accesiones 
de las especies Solanum phureja, S. chaucha, S. tuberosum ssp. tuberosum y S. 
tuberosum ssp. andigena (Cifuentes & López-Ávila, 2004). Después de diferentes 
evaluaciones en campo, laboratorio y almacenamiento se preseleccionaron 11 accesiones 
que presentaron índices de resistencia clasificados como resistentes y moderadamente 
resistentes (Cely, Barreto & Pérez, 2014). En 2013 se realizaron cruzamientos dialélicos 
recíprocos de variedades comerciales en donde se incluyeron algunas de las más 
adoptadas por los agricultores (Diacol Capiro, Parda Pastusa, Tuquerreña, Ica Única, Ica 
San Jorge, Ica Tequendama, Roja Nariño y Diacol Monserrate), con accesiones de la CCC 
correspondientes a genotipos de papas nativas con diferentes atributos (comportamiento 
agronómico, alto contenido nutricional, buen sabor, resistencia a T. solanivora o tolerancia 
a P. infestans), de los cuales los genotipos Argentina Roja (2384), Guata Pamba (1604) y 
Elenita (0303) se incluyeron por mostrar características de resistencia a T. solanivora en 
las evaluaciones mencionadas anteriormente (tabla 1-1). Las accesiones utilizadas en los 
cruzamientos pertenecen a S. tuberosum grupo andigena con excepción del clon 0303 que 
corresponde a S. tuberosum grupo tuberosum (Cely et al., 2014). Algunos de los F1 de 
estos cruzamientos se evaluaron en el presente estudio. El programa de mejoramiento de  
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 Corpoica continuó en la selección de genotipos resistentes, en el año 2017 seleccionó los 
genotipos Argentina Roja (2384) y Guata Pamba (1604) en los que confirmó el mecanismo 
de antibiosis, porque afectaron de manera significativa el desarrollo biológico de la polilla 
guatemalteca, medido en la tasa neta de reproducción y la tasa intrínseca de crecimiento 
natural (Cely-Pardo, Sotelo-Cardona & Barreto-Triana, 2017). 
 
Colombia tiene una amplia diversidad genética de papas nativas, con las que diferentes 
instituciones de investigación han realizado estudios que han mostrado resultados 
promisorios con genotipos resistentes al ataque de T. solanivora, desafortunadamente no 
todas corresponden a un Programa de mejoramiento estructurado y planificado a largo 
plazo que permita llegar a una variedad resistente a la polilla. A la fecha, en Corpoica hay 
importantes avances que permiten vislumbrar la obtención de variedades con algún grado 
de resistencia a la plaga, que además tengan atributos agronómicos con características 
que respondan a las necesidades de los agricultores y a las demandas de los 
consumidores de papa en Colombia.  
 
Como una parte del Programa de mejoramiento de papa de Corpoica en la línea de 
búsqueda de resistencia a T. solanivora, en el presente estudio se evaluaron genotipos F1 
provenientes de los cruzamientos de variedades comerciales por nativas en un ensayo de 
libre elección (campo) y un ensayo de no elección (laboratorio), buscando determinar el 
efecto de antixenosis y antibiosis, lo que se describe en el capítulo 1.  Los materiales 
seleccionados de estos dos ensayos fueron evaluados para determinar su efecto sobre 
parámetros demográficos (tabla de vida) de la polilla guatemalteca en condiciones de 
laboratorio, como se describe en el capítulo 2. 
 
1. Selección de cruzamientos de papa por su 
resistencia a Tecia solanivora (Povolný, 
1973) (Lepidoptera: Gelechiidae) en ensayos 
de libre elección y no elección 
1.1 Introducción 
En Colombia, la papa es el principal cultivo de la zona fría con una producción estimada 
de 2.751.837 ton para el año 2017, proveniente de 132.161 ha sembradas y con una 
participación del 3,1% del PIB agropecuario nacional (Consejo Nacional de la Papa, 2017). 
T. solanivora es considerada la plaga más importante en el cultivo de la papa, 
especialmente en Centro y Suramérica, es monófaga y el daño lo causa la larva que se 
alimenta exclusivamente del tubérculo, la parte aprovechable de la papa. (EPPO, 2005). 
En el campo, la hembra se desplaza caminando y busca con el abdomen grietas donde 
ubicar las posturas (Torrado-León, 2004), los huevos son depositados sobre la superficie 
del suelo cerca a la base del tallo de las plantas de papa; cuando las larvas emergen, 
buscan las yemas por donde ingresan formando galerías en las que dejan sus exuvias y 
excrementos que propician, junto con patógenos secundarios, la pudrición del tubérculo 
(Barreto, 2004). Dentro de los tubérculos las larvas se alimentan y se desarrollan 
protegidas del ambiente y de agentes potenciales de control, como insecticidas, enemigos 
naturales o microorganismos entomopatógenos (Soriano, 2000). Estudios realizados por 
Vargas, Rubio y López-Ávila (2004) en almacenamiento, encontraron que la hembra de T. 
solanivora prefiere ubicar sus posturas en el sitio más protegido, es decir en la parte baja 
y central del montón y en el tubérculo alrededor de la zona de yemas y debajo de la tierra 
adherida a la piel.  
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Las plantas permanentemente se enfrentan a diversos factores abióticos como 
fluctuaciones de temperatura (heladas), estrés hídrico (por exceso o por deficiencia), 
condiciones de suelo (acidez, salinidad), así como a diversos factores bióticos dentro de 
los cuales se incluyen un gran rango de herbívoros que van desde mamíferos y caracoles, 
hasta insectos, ácaros, hongos, bacterias y virus (Álvarez, 2015). Por lo tanto, el reto del 
Fitomejoramiento es trabajar en la búsqueda de cultivares con características de 
resistencia o tolerancia a algunos de estos factores. 
 
En cuanto a la resistencia de las plantas a insectos, existen diferentes conceptos. Painter 
(1951) la define como la cantidad relativa de cualidades heredables que posee la planta y 
que influyen en el grado máximo de daño causado por el insecto. Para Smith (2005), la 
resistencia es “la suma de las cualidades heredadas genéticamente constitutivas que 
resultan en que un cultivar o especie se dañe menos que una planta susceptible que carece 
de estas cualidades”, lo que, en la práctica agrícola, representa la capacidad de ciertas 
variedades para presentar mayor cantidad de productos de buena calidad con relación a 
las demás, como respuesta a un mismo nivel de población del insecto (Gallo et al., 2002). 
 
La resistencia de la planta hospedera usa variabilidad natural en plantas de cultivo, rasgos 
introgresados de ancestros de cultivos silvestres o, más recientemente, rasgos 
introducidos de otras especies animales, vegetales o bacterianas para proteger a las papas 
del ataque de herbívoros. Sin embargo, en sentido más amplio, la resistencia de la planta 
hospedera también incluye el conocimiento de las interacciones insecto-planta a escala de 
paisaje (espacial) y de generación (temporal) (Pelletier et al., 2013). 
 
Stout (2013) propone que el término "resistencia" se use ampliamente para comprender 
los rasgos de la planta que reducen el grado de daño causado en ella por un herbívoro, 
donde la lesión se entiende como un estímulo que produce un cambio anormal en un 
proceso fisiológico de la planta. 
 
La resistencia varietal se considera un método preventivo de control que tiene una acción 
duradera sobre las poblaciones del insecto plaga, previene o evita que estos sobrepasen 
el umbral de acción (Cardona & Mesa, 2011).  Es compatible con otras prácticas de control 
dentro del MIP, además de ser eficaz y aceptado tanto por agricultores como por los   
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consumidores (Pelletier et al., 2013). Sin embargo, la principal desventaja es el tiempo 
requerido para su desarrollo debido a que se necesitan de tres a 15 años para obtener 
variedades con los atributos deseados (López-Ávila, 2008).  
 
Teniendo en cuenta que son tan diversas y numerosas las interacciones planta-insecto, 
Painter (1951), fue el primero en describir tres mecanismos o categorías básicas para 
calificar una planta como resistente a un insecto: antibiosis, tolerancia y no-preferencia. 
Posteriormente, Kogan y otros reconocieron el componente de comportamiento de los 
insectos asociado a la categoría de no-preferencia y la denominaron antixenosis (Badii & 
Garza-Almanza, 2007).  Desde entonces estos mecanismos o categorías han sido 
aplicados en las investigaciones relacionadas con la resistencia varietal, aunque la 
terminología ha cambiado con el tiempo. 
 
Según Stout (2013), existe ambigüedad en los términos antibiosis, antixenosis y tolerancia, 
Painter se refirió a ellos como "bases" o "mecanismos" de resistencia, sin embargo, Smith 
(2005), señala que los términos antibiosis y antixenosis, no denotan procesos o rasgos 
responsables de la resistencia, sino que son categorías o tipos de un efecto (resistencia). 
Por lo tanto, estos términos se consideraron más apropiadamente como "categorías 
funcionales" (Horber, 1980) o simplemente "categorías" (Smith, 2005). 
 
Antibiosis   
Se han dado diferentes definiciones de antibiosis. Painter (1951) la define como aquellos 
efectos adversos a la vida de los insectos, que ocurren cuando estos utilizan una variedad 
o especie de planta hospedante para su alimentación; los efectos sobre el insecto pueden 
ser fecundidad reducida, menor tamaño e incremento de la mortalidad, en general afectan 
la biología del insecto, que en algunos casos puede repercutir en su descendencia. Según 
Kogan (1994), antibiosis incluye los efectos fisiológicos adversos temporales o 
permanentes que ocurren como resultado de la ingestión de una planta por un insecto. 
Knipling (1979) y Sharma (1993), citados por Sharma y Ortiz (2002), afirman que la 
resistencia por antibiosis disminuye la tasa de supervivencia y reproducción de insectos, 
prolonga el tiempo de las generaciones y puede reducir la población de una plaga en unas 
pocas generaciones a través del efecto acumulativo. Según Smith (2005) es la categoría 
de resistencia a insectos que describe los efectos negativos de una planta resistente sobre   
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la biología de un insecto. Gallo et al. (2002) mencionan que la antibiosis ocurre cuando 
una planta ejerce un efecto adverso sobre la biología de los insectos fitófagos al 
alimentarse de ella. Puede ser caracterizada por diversos parámetros en el insecto como: 
mortalidad en fases inmaduras (generalmente en el primer estadio larval), prolongación del 
período de desarrollo, reducción de tamaño y peso, malformación de pupas y adultos, 
reducción de fecundidad, fertilidad y período de oviposición. Cardona y Mesa (2011), 
mencionan que la antibiosis se debe a la presencia de una alomona (compuesto liberado 
por un organismo que provoca o induce reacción en un organismo de otra especie, en esta 
interacción se beneficia al emisor) o a la ausencia de una kairomona (compuesto emitido 
por la planta que beneficia el receptor y no al emisor) que tiene como objeto interferir en la 
biología del individuo en el momento de la interacción y en algunos casos repercutir en su 
descendencia, como un efecto acumulativo. Pelletier et al. (2013), la definen como el 
mecanismo de resistencia causado por factores de la planta que deterioran la fisiología del 
insecto o la habilidad de una planta en reducir el éxito de un herbívoro para expresar todo 
su potencial biológico. 
 
La antibiosis puede manifestarse de una o varias maneras: muerte de inmaduros (estadios 
tempranos), tasa de crecimiento anormal, prolongación del ciclo de vida, conversión 
anormal de alimento, fallas en el proceso de formación de pupas, o en la emergencia de 
adultos, malformación de adultos, fecundidad y fertilidad reducidas, conducta anormal y 
fallas en la acumulación de reservas alimentarias para hibernar. Los dos efectos más 
importantes de la antibiosis son la mortalidad de estados tempranos y la prolongación del 
ciclo de vida de los insectos (Cardona & Mesa, 2011).  
 
Las plantas pueden acumular una o varias de estas expresiones de antibiosis, algunas se 
deben a sus características morfológicas tales como los tricomas que dependiendo de su 
forma o contenido pueden incidir en la mortalidad de los insectos, o la capa de cera en la 
superficie de las hojas que dependiendo de su espesor o composición disminuye la 
interacción planta-insecto, o factores químicos tales como la presencia de aleloquímicos o 
metabolitos tóxicos como los alcaloides, glucósidos, quetonas, etc.; ausencia o 
insuficiencia de nutrientes esenciales para el desarrollo del insecto o presencia de enzimas 
u otros compuestos que inhiben el proceso normal de digestión del insecto  (Cardona & 
Mesa, 2011)   
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Antixenosis  
Los insectos fitófagos al alimentarse en sus plantas hospederas, pueden activar múltiples 
mecanismos de defensa (Walling, 2000; Howe & Jander, 2008; Wu & Baldwin, 2009, 
citados por Saldúa & Castro 2011). Es probable que la resistencia por antixenosis reduzca 
la tasa de acumulación de las poblaciones de insectos, así como el desplazamiento de la 
población de insectos a otros campos del mismo cultivar (Sharma & Ortiz, 2002). 
 
Según Painter (1951), la antixenosis o no- preferencia, permite a las plantas no 
compatibilizar con el insecto, evitando que éste las utilice para oviposición, alimento o 
refugio. Dicho mecanismo afecta en forma adversa el comportamiento del insecto y no le 
permite establecerse en ciertos genotipos de sus hospedantes.  Smith (1989), se refiere a 
la antixenosis como la incapacidad de la planta para servir como hospedante de un insecto.   
 
El mecanismo de antixenosis, debido frecuentemente a barreras físicas o compuestos 
volátiles (Niemeyer, 1990) que involucran a unos pocos genes, ejercen una fuerte presión 
selectiva sobre la población de los insectos.  Aunque la presencia de este mecanismo 
asegura un amplio control, la estabilidad de la resistencia es de corto plazo (Smith 1989; 
2004; Porter et al., 1997; Shufran et al., 2007, citados por Saldúa & Castro, 2011). 
 
Según Cardona y Mesa (2011), la antixenosis es el conjunto de caracteres de una planta 
que interfieren con la conducta del insecto y afectan la alimentación, la cópula y la 
oviposición. Se manifiesta de varias formas: rechazo a la planta, disminución de la tasa de 
alimentación y de oviposición. Al final, causa una reducción significativa de la población 
del insecto en la planta resistente y menor daño en ella.  En general, una planta 
antixenótica tiene como condición esencial, carecer de aleloquímicos que estimulen la 
colonización de la planta por parte del insecto. 
 
Pompon, Quiring, Giordanengo y Pelletier (2010) y Roux et al. (2008), afirman que la 
antixenosis en la planta se debe a la presencia de factores morfológicos o químicos que 
afectan la conducta del insecto. Entre los factores físicos que condicionan la antixenosis 
están los que actúan como verdaderas barreras físicas: epidermis dura, tejidos duros, 
capas de ceras y presencia de tricomas. Por ejemplo, factores repelentes en las capas 
superficiales de las hojas de Solanum stoloniferum, S. polyadenium y S. berthaultii entre   
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otras (tricomas, proteínas del floema), son responsables en el retraso de la inserción del 
estilete de M. persicae. Mientras que Pelletier et al. (2013), definen la antixenosis como la 
capacidad que tiene una planta para disuadir el ataque de un herbívoro incidiendo en el 
proceso de elección de un hospedero. En cuanto a los tricomas, los mismos autores 
mencionan que la densidad y tipo de estas estructuras en algunas especies de Solanum 
pueden afectar la oviposición de polillas de la papa, la presencia de áfidos y de otros 
insectos.  
 
La antixenosis ocurre cuando un cultivar provoca una respuesta negativa en el insecto 
durante el proceso de selección del hospedero. Una cadena de estímulos de la planta 
provoca una cadena de respuestas en el insecto, lo que hace que la utilice o no para su 
refugio, oviposición o alimentación.  Los principales estímulos están relacionados con: 
localización de la planta, movimiento en la planta, inicio de alimentación u oviposición, y 
mantenimiento de la alimentación u oviposición.  Estos estímulos pueden ser de naturaleza 
química o física y son gobernados por factores genéticos independientes con efectos 
acumulativos (Gallo et al., 2002). 
 
En Lepidoptera, hay diversos estudios que demuestran que las hembras son atraídas por 
la mezcla de compuestos altamente específicos de las plantas hospederas para 
reconocerlas, para aceptarlas como alimento o para ovipositar. Generalmente los 
estimulantes de oviposición son metabolitos secundarios volátiles y no volátiles (Rojas, 
2012). Además, los disuasivos de oviposición han sido identificados en plantas no 
hospederas, aunque también hay evidencias que puede ser disuadida por compuestos en 
plantas hospederas, por la presencia de huevos, por el daño de larvas o, por la producción 
de feromonas de hembras conespecíficas (Rojas, 2012). Estos estimulantes o inhibidores 
son percibidos por las hembras en sus receptores de contacto ubicados en los tarsos, 
ovipositor, probosis o antenas (Tsuchihara, Hisatomi, Tokunaga & Asaoka, 2009) 
1.2 Materiales y métodos 
 Material vegetal 
Los materiales de papa que se usaron en este estudio provienen de los cruzamientos de 
variedades comerciales por nativas realizados en el año 2013, mencionados en la   
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introducción (tabla 1.1). El Programa de mejoramiento de Corpoica en su línea de 
búsqueda de resistencia del grupo andigena a T. solanivora y a P. infestans, realizó los 
cruzamientos, obtuvo la semilla sexual que se sembró en casa de malla, se trasplantó en 
campo y se cosechó. Para la selección de los genotipos utilizados en este trabajo se 
analizó la información disponible del comportamiento de 689 genotipos de la F1 
provenientes de estos cruzamientos, se conformaron grupos homogéneos, según los 
siguientes criterios: 1. que uno o los dos parentales presentaran resistencia a la polilla 
guatemalteca; 2. menor incidencia de T. solanivora en la cosecha; 3. mayor número de 
tubérculos cosechados; 4. menor porcentaje de gota evaluado en campo y 5. número de 
semillas disponibles. Se seleccionaron 31 genotipos para evaluar en este estudio, además  
de  nueve parentales de estos cruzamientos, dentro de los que están la variedad comercial 
Parda Pastusa, reportada como susceptible a la polilla por Bejarano et al. (1997), Álvarez 
et al. (2000), citados por Cadena et al. (2005) y Rivera (2015) y la variedad Tuquerreña 
catalogada con algún grado de resistencia a T. solanivora según Bejarano et al. (1997), 
Ordóñez et al. (2012) y Rivera (2015); teniendo en cuenta estos reportes, en el presente 
estudio estas dos variedades se evaluaron como testigos. 
 
Tabla 1-1: Variedades utilizadas en los cruzamientos del grupo andigena realizados por el 
Programa de mejoramiento de papa de Corpoica. 
 
 Material entomológico 
El material biológico necesario para los experimentos programados en este estudio, 
correspondiente a adultos y larvas neonatas de T. solanivora, fue suministrado por la   
Variedades comerciales
Variedades Nativas grupo 
andígena 
Susceptibles a P. infestans Sin determinar
Diacol capiro Arbolona rosada
Parda pastusa Colombiana
Tuquerreña Argentina
Tolerancia a P. infestans Palinegra
Ica Única
Diacol Monserrate
Perla Negra Argentina roja
Ica San Jorge Guata pamba
Roja Nariño Extranjera
Ica Tequendama Helenita
Resistentes a T. solanivora
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unidad de crías de insectos del C.I. Tibaitatá, en donde se tiene un protocolo para la cría 
de la polilla guatemalteca, mediante el que se puede asegurar que los individuos provenían 
de la misma cohorte de producción de la cría en el momento de cada experimento. 
 Sitios donde se realizó la investigación 
 
La investigación se desarrolló en el C.I. Tibaitatá de Corpoica, localizado en el municipio 
de Mosquera (Cundinamarca – Colombia) a una altitud de 2550 msnm.  El ensayo de libre 
elección se realizó en la nave 6 A del módulo 2 del invernadero ubicado en el Lote 5 
(04°41’21.8’’N 74°12’06.4”W) con una temperatura promedio en el día de 24,7°C ± 8,9 y 
en la noche de 9,8°C ± 7,9, régimen natural de luz 12: 12 h luz: oscuridad. El ensayo de 
no elección se realizó en el Laboratorio de Entomología en condiciones ambientales 
controladas con temperatura de 21° ± 2,5°C, humedad relativa (HR) de 55 ± 10% y 
fotoperiodo 9:15. h luz: oscuridad. 
1.3 Métodos 
 Ensayo de libre elección o preferencia en condiciones 
protegidas  
En un invernadero de estructura en acero inoxidable en forma abovedada, con 6 naves de 
9 m por 72 m c/u, se destinó media nave (9 * 36 m) para el establecimiento del ensayo, 
área que se encerró con muselina para realizar la liberación de adultos de T. solanivora.  
Se evaluaron 40 tratamientos, de los cuales 31 correspondieron a los genotipos F1 
resultantes de cruzamientos entre variedades comerciales y variedades nativas con 
resistencia a T. solanivora provenientes del Programa de mejoramiento de Corpoica, nueve 
parentales de esos genotipos, dentro de los cuales están los dos testigos Parda Pastusa y 
Tuquerreña (tabla 1-2).  Se estableció el experimento con un diseño de bloques completos 
al azar con seis bloques, cada uno correspondió a un surco de 32,8 m de largo, donde se 
sembraron los tratamientos (genotipos) en surcos (bloques) distanciados a 1 m y plantas 
a 0,35 m (figura 1-1).  La semilla utilizada para este ensayo fue escasa porque provenía 
de la cosecha realizada a una planta de la F1 de los cruzamientos, así, la unidad 
experimental estuvo conformada por dos plantas. Las variables evaluadas fueron número 
y peso de tubérculos con daño causado por T. solanivora; y número y peso de tubérculos   
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sanos. El ensayo se estableció en suelo, con fertilización de acuerdo con la recomendación 
técnica según el análisis de suelos, se hizo manejo agronómico tradicional y control 
químico de enfermedades basado en evaluaciones periódicas.  Durante el primer mes 
después de emergencia se presentó Epitrix sp. la cual fue controlada con aplicación de 
insecticidas químicos.   
 
Tabla 1-2: Tratamientos evaluados en el ensayo de libre elección, 31 genotipos F1 
provenientes de cruzamientos (variedades comerciales x nativas), dos testigos Parda 
Pastusa, Tuquerreña y siete parentales. 
 
Tmto Genotipo Origen  Tmto Genotipo Origen 
1 1-118 Roja Nariño x Argentina Roja  21 31-2 Ica San Jorge x Argentina Roja 
2 1-84 Roja Nariño x Argentina Roja  22 31-6 Ica San Jorge x Argentina Roja 
3 1-103 Roja Nariño x Argentina Roja  23 31-17 Ica San Jorge x Argentina Roja 
4 1-161 Roja Nariño x Argentina Roja  24 31-26 Ica San Jorge x Argentina Roja 
5 1-179 Roja Nariño x Argentina Roja  25 32-9 Guata Pamba x Argentina Roja 
6 2-49 Argentina Roja x Extranjera  26 32-16 Guata Pamba x Argentina Roja 
7 4-69 Perla Negra x Argentina Roja  
27 21-52 Tuquerreña x Argentina Roja 
8 8-23 Helenita x Tuquerreña  28 32-22 Guata Pamba x Argentina Roja 
9 19-29 Argentina x Tuquerreña  29 32-27 Guata Pamba x Argentina Roja 
10 19-42 Argentina x Tuquerreña  30 32-31 Guata Pamba x Argentina Roja 
11 19-62 Argentina x Tuquerreña  31 Perla Negra Parental 
12 19-178 Argentina x Tuquerreña  32 1333 Parental 
13 19-213 Argentina x Tuquerreña  33 1604 Parental 
14 20-11 Parda Pastusa x Argentina Roja  34 2384 Parental 
15 20-81 Parda Pastusa x Argentina Roja  35 Argentina Parental 
16 21-13 Tuquerreña x Argentina Roja  36 Parda Pastusa Testigo 
17 21-47 Tuquerreña x Argentina Roja  37 Roja Nariño Parental 
18 21-93 Tuquerreña x Argentina Roja  38 Tuquerreña Testigo 
19 23-31 Argentina Roja x Tuquerreña  39 Monserrate Parental 
20 31-1 Ica San Jorge x Argentina Roja  40 32-7 Guata Pamba x Argentina Roja 
 
 
Se realizaron dos liberaciones controladas de adultos de polilla guatemalteca provenientes 
de la unidad de crías, con una densidad de 2 parejas/m2, desde 36 puntos distribuidos de 
forma homogénea en el área del ensayo, utilizando plataformas de liberación ubicadas a 
90 cm de altura (figura 1-2) para un total de 396 parejas en cada liberación. Con el fin de   
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garantizar la liberación de hembras copuladas, se confinaron las parejas durante 24 horas 
antes de la liberación. La primera liberación se realizó cuando el 50% de los materiales 
iniciaron floración y la segunda a los 20 días. Después de realizada la liberación de los 
adultos, pasadas 24 horas se revisaron las plataformas con el fin de verificar que los 
adultos liberados se habían desplazado; en los casos en que se encontraron algunos 
individuos muertos, se sexaron y se reemplazaron de inmediato. La metodología utilizada 
en este experimento se basó en la reportada por Sánchez, López y Rodríguez (2005).  
 
Los criterios para realizar la liberación de los adultos se basaron en estudios como el de 
Karlsson (2011), quien encontró que el olor de las flores de papa atrae tanto hembras como 
machos de T. solanivora y aumenta la oviposición en la base de las plantas; así mismo, 
este olor es una señal de la disponibilidad de alimento para las larvas y, por lo tanto, de un 
potencial aumento de su probabilidad de supervivencia, debido a que el periodo de 
floración ocurre simultáneamente con el de tuberización. Igualmente, Sánchez et al. (2005) 
mencionan que la presencia de la polilla desde el inicio de tuberización incide 
significativamente en el daño a los tubérculos.  
 
En la cosecha, se evaluaron todas las plantas y de cada planta el total de tubérculos, se 
determinó el número y peso de tubérculos enfermos y sanos. Como parte del proceso de 
selección de los genotipos con mejor comportamiento frente a la polilla, se realizó un 
análisis integrado de métodos estadísticos cuya base conceptual y metodológica fue 
consolidada y sustentada por Escobar y Berdegué (1990); en lo que denominaron 
“tipificación de sistemas productivos” y que ha sido ampliamente utilizada y mejorada por 
múltiples investigaciones del sector agrícola, permitiendo visualizar de una manera 
asequible y fácil, la complejidad del fenómeno, a través de las múltiples relaciones que se 
dan entre las variables estudiadas.  
 
Esta metodología de análisis integra el análisis de componentes principales (ACP) con el 
análisis de conglomerados (AC). El ACP integra las variables de respuesta cuantitativas, 
mediante unas nuevas variables llamadas componentes, que expresan la información de 
todas las variables involucradas en el análisis y que realizan un aporte para explicar la 
varianza del fenómeno analizado; de esta forma, el primer componente que se obtiene es 
el que explica la mayor variación, los sigue en aporte el segundo, y así sucesivamente.   
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Generalmente, unos pocos componentes explican buena parte de la variación. De esta 
forma se sacrifica, involucrar “toda la variación” del fenómeno estudiado, en aras de ganar 
sobre su comprensión, sin perder de vista la visión integral. Las variables consideradas a 
partir de las características medidas en la cosecha para el ACP, fueron el porcentaje de 
tubérculos afectados (PTA) y el porcentaje del peso de los tubérculos afectados respecto 
al peso total de todos los tubérculos (PPA). Se consideró tomar los componentes que 
explicaran de manera acumulada, mínimo el 90% de la varianza total. 
 
El análisis de conglomerados (AC) consideró los componentes seleccionados mediante el 
ACP, para definir los conglomerados a partir de los 40 tratamientos relacionados en la 
Tabla 1-2. El AC es un método de clasificación jerárquica, que permite definir 
conglomerados mutuamente excluyentes, de tal forma que la variación entre los mismos 
sea grande y dentro de los conglomerados sea mínima. Como proceso, parte por 
considerar a cada observación (finca, animal, persona, tratamiento, etc) como un grupo, 
momento en el que se tiene la máxima variación (100%); se van agrupando las 
observaciones más “cercanas”, tomando los componentes del ACP y se van definiendo 
paulatinamente grupos de observaciones, disminuyendo en cada caso la variación, hasta 
llegar a quedar todas las observaciones en un solo grupo, en cuyo caso la variación es 
cero. Como medida de cercanía se utilizó la distancia euclidiana y como criterio de 
agrupación la distancia mínima de Ward. Para definir el número de conglomerados, se 
consideró que explicaran como mínimo el 70% de la variación total. 
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Figura 1-1: Distribución de tratamientos en el ensayo de libre elección 
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Figura 1-2: Ensayo de libre elección con plataformas de liberación de adultos de Tecia 
















 Ensayo de no elección en laboratorio 
Para el ensayo que se realizó en el Laboratorio de Entomología del CI Tibaitatá, se utilizó 
un diseño experimental completamente aleatorizado con los mismos genotipos del primer 
ensayo en un orden diferente (Tabla 1-3) y 10 repeticiones. La unidad experimental 
correspondió a un vaso de icopor de 236 cc recubierto en su interior con papel servilleta 
de color blanco con un tubérculo (tratamiento) ubicado sobre una sección de tubo PVC 
puesto en el centro del vaso, para evitar el movimiento del tubérculo (figura 1-3). Cada 
unidad experimental se infestó con 10 larvas neonatas de T. solanivora provenientes de 
una misma cohorte. Para la infestación se seleccionaron las larvas que presentaron mayor 
movimiento y con un pincel pelo de marta se colocaron sobre el tubérculo. Con el fin de 
garantizar alimento suficiente, se utilizaron tubérculos de 20 gr de peso. Los tubérculos 
provenían de una cosecha realizada un mes antes. La metodología utilizada en este 
experimento se basó en la reportada por Bejarano et al.,1997; Cifuentes y López, 2004; 
Rivera, 2015.  
(Sánchez, 2015) 
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Al día siguiente de la infestación y en un periodo no superior a 24 horas, se reemplazaron 
las larvas neonatas muertas en cada unidad experimental, con el fin de disminuir el error 
experimental por manipulación y corroborar que la muerte de las mismas se debía al 
genotipo. Dos días después del inicio del experimento, se evaluó el porcentaje de 
mortalidad de larvas de primer estadio. A partir del décimo día, diariamente y durante los 
siguientes 20 días, se hizo seguimiento al ensayo para determinar orificios de salida, 
duración en días del estado larval, número de larvas que llegaron a cuarto estadio, medido 
por el número de larvas que abandonaron el tubérculo y salieron a empupar (supervivencia 
del estado larval) y número de pupas. 
Se realizó un análisis de componentes principales considerando las variables: número de 
orificios de salida (O), número de larvas (L), número de pupas (P) y severidad (SEVERI), 
se seleccionaron aquellos componentes que de manera acumulada explicaran mínimo el 
90% de la varianza total.  Con base en este análisis se seleccionó un grupo de 
componentes cuyos valores característicos fueron mayores o iguales a uno (1) o que 
explicaran el 80% o más de la variabilidad del conjunto de datos original. 
 
Con los componentes seleccionados mediante el ACP, se realizó un AC considerando para 
definir los conglomerados los 40 tratamientos relacionados en la Tabla 1-3; como medida 
de cercanía se usó la distancia euclidiana y como criterio de agrupación la distancia mínima 
de Ward. Para definir el número de conglomerados, se consideró que explicaran como 
mínimo el 70% de la variación total. 
 
Figura 1-3: Unidad experimental utilizada para el ensayo de no elección. a) Vaso de 
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Tabla 1-3: Tratamientos evaluados en el ensayo de no elección, 31 genotipos F1 
provenientes de cruzamientos (variedades comerciales x nativas), dos testigos Parda 





1.4 Resultados y discusión 
Selección de genotipos 
Los genotipos seleccionados para los ensayos cumplieron los siguientes criterios y su 
resultado se muestra en la tabla 1.4: 
1. Uno o los dos parentales se identificaron como resistentes a la polilla guatemalteca.  Se 
formaron tres grupos: 1. Dos parentales resistentes; 2. Un parental resistente; 3. Ningún 
parental resistente.  Se seleccionaron los dos primeros conglomerados y como resultado 
quedaron 478 genotipos pertenecientes a 19 familias.  
2. Porcentaje de incidencia de T. solanivora en la cosecha de los genotipos.  Para este 
criterio y los tres siguientes se aplicó el método óptimo de la raíz cuadrada de la frecuencia 
acumulada, para formar grupos.  Para este criterio se formaron cinco grupos y se tomó el   
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primero, que correspondió al menor porcentaje de daño (0 - 10%), obteniendo la selección 
de122 genotipos de 14 familias. 
 





3. Número de tubérculos cosechados: se obtuvieron cinco grupos y se seleccionaron los 
tres superiores correspondientes a los genotipos que presentaron 27 o más tubérculos, 
seleccionándose 67 genotipos de 13 familias. 
 
4. Porcentaje de gota evaluado en campo: se obtuvieron seis grupos y se seleccionaron 
los tres inferiores que correspondieron al menor porcentaje de gota entre 0 a 10%. Se 
seleccionaron 51 genotipos de 12 familias. 
 
5. Número de semillas disponibles: se obtuvieron cinco grupos y se seleccionaron los tres 
superiores que correspondieron a 28 o más semillas disponibles, seleccionándose 31 
genotipos de 11 familias.  
 
Después de aplicar estos criterios con el análisis de grupos homogéneos, se seleccionaron 
31 genotipos de la F1 para ser evaluados en este estudio incluyendo los parentales de los 
genotipos correspondientes a nueve variedades.   
Criterio Genotipos Familias
1. Uno o los dos parentales son 
resistentes a la polilla guatemalteca
478 19
2. Porcentaje de incidencia de T. 
solanivora  en la cosecha
122 14
3. Número de tubérculos 
cosechados
67 13
4. Porcentaje de gota evaluado en 
campo
51 12
5. Número de semillas disponibles 31 11
30
11-22 23-27 28-35 36-48 50-157
0 5 10 15 20
10-18 19-26 27-37 39-54 55-169
0 1 2
0-10 11-20 21-32 33-50 51-100
Grupos homogéneos formados y 
seleccionados
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  Ensayo de libre elección o preferencia en condiciones 
protegidas  
Como primera etapa para seleccionar los genotipos con mejor comportamiento frente a T. 
solanivora, se realizó el ACP considerando las variables porcentaje de tubérculos 
afectados (PTA) y porcentaje del peso de los tubérculos afectados respecto al total de 
todos los tubérculos (PPA), cuya correlación fue de 86.7%. Se seleccionó el primer 
componente que explicó el 93.4% de la varianza total, en parte explicado por la alta 
correlación entre las dos variables. Los resultados del ACP, se presentan en el Anexo A.  
 
Los resultados del análisis de conglomerados que se relacionan en el Anexo B, permitieron 
definir la conformación de tres conglomerados que explican el 85.4% de la variación total 
(Ver historia del conglomerado y dendrograma, en el Anexo B). En la figura 1-4 se observa 
el agrupamiento de los genotipos después de realizar el análisis de conglomerados.  Las 
estadísticas descriptivas de estos grupos de genotipos se relacionan en la tabla 1-5 y los 
genotipos que conforman cada grupo se relacional en la tabla 1-6. 
 
En el grupo uno están los genotipos más afectados por T. solanivora, los que presentaron 
mayor promedio de porcentaje en número y peso de tubérculos afectados por la plaga 
(48,5 y 54,2%), o en otras palabras son los mismos con los menores promedios de 
porcentaje de número de tubérculo sanos y peso de tubérculos sanos  En este grupo se 
encuentran seis genotipos provenientes de los cruzamientos y cuatro parentales, dos de 
estos son los testigos, tanto el susceptible Parda Pastusa, como el resistente Tuquerreña. 
Parda Pastusa tuvo un comportamiento de acuerdo con lo que se esperaba y según los 
reportes realizados por Álvarez et al. (2000), Bejarano et al. (1997) y Rivera (2015), se 
comportó como susceptible; no pasó lo mismo con la variedad Tuquerreña que en la 
literatura se reporta como resistente (Bejarano et al.,1997, Ordóñez et al., 2012 y Rivera, 
2015). Los resultados contradictorios del testigo resistente pudieron estar afectados por 
las condiciones ambientales del ensayo, especialmente la temperatura o posiblemente 
debido a que como existen ecotipos de la variedad Tuquerreña, estos pueden tener 
comportamiento diferente frente a T. solanivora. 
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Figura 1-4: Dendrograma de la clasificación de los genotipos del ensayo de libre 
elección obtenido mediante el análisis de conglomerados 
 
Tabla 1-5: Porcentaje de número y peso de tubérculos sanos y afectados por Tecia 
solanivora para cada uno de los grupos generados 
 
Grupo 1 
Variable Media Mediana Mínimo Máximo N CV 
% de tubérculos sanos 51,54 52,59 38,33 61,11 10 11,790 
% de tub. afectados por T. solanivora 48,46 47,41 38,89 61,67 10 12,540 
% de peso sano 45,83 49,17 23,31 56,85 10 23,568 
% de peso afectado por T. solanivora 54,17 50,83 43,15 76,69 10 19,942 
Grupo 2 
Variable Media Mediana Mínimo Máximo N CV 
% de tubérculos sanos 67,56 66,67 58,39 76,60 19 7,526 
% de tub. afectados por T. solanivora 32,44 33,33 23,40 41,61 19 15,670 
% de peso sanos 69,49 69,77 51,53 81,66 19 10,000 
% de peso afectado por T. solanivora 30,51 30,23 18,34 48,47 19 22,774 
Grupo 3 
Variable Media Mediana Mínimo Máximo N CV 
% de tubérculos sanos 83,32 83,33 76,13 95,12 11 6,082 
% de tub. afectados por T. solanivora 16,68 16,67 48,78 23,87 11 30,385 
% de peso sano 83,12 84,79 72,66 88,79 11 6,036 
% de peso afectado por T. solanivora 16,88 15,21 11,21 27,34 11 29,729 
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En el grupo dos se encuentran los genotipos con un comportamiento intermedio con 
respecto a T. solanivora, los promedios de porcentaje de número y peso de tubérculos 
afectados por T. solanivora son 32,4 y 30,5%, mientras que los promedios de porcentaje 
de número de tubérculo sanos y peso de tubérculos sanos son 67,6 y 69,5%. En este grupo 
se encuentran 19 genotipos, 16 provenientes de los cruzamientos y los parentales 
Monserrate, 1333 y 2384.  
 
Tabla 1-6: Genotipos y grupos conformados después de realizar el análisis de 




El grupo tres conformado por nueve genotipos de la F1 y dos parentales (Roja Nariño y 
Perla Negra) y resaltado en negro en la figura 1-6, fue el que mostró el mejor 
comportamiento frente a T. solanivora, estos materiales tuvieron el menor porcentaje 
promedio de tubérculos afectados por T. solanivora en cuanto a número (16,7%) y peso 
(16,9%), y mayor porcentaje de tubérculos sanos (83,3%) y mayor porcentaje promedio de 
peso de tubérculos sanos (83,1%) (tabla 1-5).  Los genotipos que pertenecen a este grupo 
fueron los preseleccionados del ensayo de libre elección para ser evaluados en tablas de 
vida (Tabla 1-6).   
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La mayor cantidad y peso de tubérculos sanos y menor cantidad y peso de tubérculos 
afectados por la polilla guatemalteca, expresados por los materiales del grupo tres, indican 
que estos materiales presentan atributos de resistencia a T. solanivora. El menor daño 
causado a los tubérculos, posiblemente se debe a que hubo un menor número de larvas 
que ingresaron a los tubérculos, posiblemente porque la hembra fue repelida por las 
características de la planta, afectando su proceso de selección de hospedero, lo que pudo 
causar una menor oviposición, o también se pudo presentar que las larvas neonatas si 
llegaron hasta los tubérculos, pero fueron repelidas en estos casos se puede deducir que 
hubo un efecto de antixenosis. De acuerdo con Pelletier (2013) la antixenosis es la 
capacidad que tiene una planta para disuadir el ataque de un herbívoro incidiendo en el 
proceso de elección de un hospedero. Por lo anterior, se considera que los genotipos del 
grupo tres tienen algún grado de resistencia de tipo antixenosis y antibiosis a T. solanivora. 
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Cely et al. (2017), quienes encontraron 
cuatro clones provenientes de la CCC, seleccionados por sus atributos de resistencia 
(antibiosis y antixenosis) a T. solanivora, en condiciones controladas en laboratorio, casa 
de malla y almacenamiento. 
 
En cuanto a la búsqueda de hospedero y aceptación del mismo, varios estudios han 
demostrado que en los lepidópteros, las larvas recién emergidas tienen la capacidad de 
aceptar o rechazar la planta donde ovipositó la hembra y buscan el mejor hospedero para 
su sobrevivencia, generalmente lo hacen atraídas por los volátiles de las plantas (Rojas, 
2012).  
 
La composición química de la planta hospedera puede alterar el comportamiento de 
locomoción y alimentación de las larvas, por ejemplo, según Varela y Bernays (1988) larvas 
de P. operculella permanecieron mayor tiempo comiendo sobre superficies tratadas con 
extractos lipídicos de follaje de papa que sobre superficies con disolventes; así mismo, sus 
movimientos fueron más lentos y menos frecuentes comparados con los observados en 
plantas no hospederas. Se conoce que además de los compuestos que afectan el 
comportamiento locomotor de las larvas, las plantas poseen fagoestimulantes e inhibidores 
de alimentación. Los fagoestimulantes se subdividen en nutrientes y metabolitos 
secundarios los cuales son estimulantes para insectos especialistas, mientras que los 
nutrientes estimulan a los insectos generalistas.  
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En cuanto a los inhibidores generalmente son metabolitos secundarios producidos por las 
plantas, que inhiben o reducen la alimentación de los insectos, siendo los especialistas los 
más sensibles a estos compuestos (Rojas, 2012). 
  Ensayo de no elección en condiciones de laboratorio  
Con base en el análisis de componentes principales se seleccionaron dos componentes 
que explicaron el 97% de la variabilidad del conjunto de variables original, cuyas 
correlaciones fueron altas, con un valor mínimo de 78% entre severidad y número de 
pupas.  En el Anexo C., se presentan todos los resultados del ACP. Con los dos 
componentes seleccionados mediante el ACP se realizó el análisis de conglomerados, que 
permitió definir cuatro grupos que explicaron el 77.3% de la variabilidad total (Ver historia 
del conglomerado y dendrograma, en el Anexo D.). En la figura 1-5 se ilustra el 
dendrograma de los grupos conformados, en la Tabla 1-7 se presentan los cuatro grupos 
que se formaron y los genotipos que pertenecen a cada uno de los grupos y en la tabla 1-
8, las estadísticas descriptivas.  
 
El grupo más afectado por T. solanivora fue el número cuatro, presentó el mayor número 
promedio de orificios/tubérculo (5,0), número promedio de larvas/tubérculo (7,0), número 
promedio de pupas/tubérculo (7,0) y mayor porcentaje de severidad (100%). En este grupo 
se encuentra un solo genotipo, el parental 1333, que si bien es cierto en algunas de las 
evaluaciones realizadas en el programa de mejoramiento de Corpoica se comportó como 
resistente, en las evaluaciones realizadas en los años 2013 y 2014 se comportó como 
susceptible, al igual que en este estudio.  
 
El siguiente grupo más afectado por T. solanivora fue el tres, presentó número promedio 
de orificios/tubérculo (3,7), número promedio de larvas/tubérculo (2,7), número promedio 
de pupas/tubérculo (2,2) y un porcentaje de severidad (80,5). En este grupo quedaron 10 
genotipos de los cuales seis son cruzamientos y cuatro parentales. En los parentales está 
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Figura 1-5: Dendrograma de la clasificación de los genotipos del ensayo de no elección 




Tabla 1-7: Genotipos y grupos conformados después de realizar el análisis de 
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el testigo Parda Pastusa confirmando su atributo de susceptible; la variedad Monserrate 
que ya había sido reportada como susceptible por Bejarano et al. (1997); Roja Nariño que 
en el ensayo de libre elección se comportó como resistente, pero en este de no elección 
no confirmó ese atributo y; el genotipo 1604 que, en el programa de mejoramiento de 
Corpoica, está seleccionado como uno de los materiales resistente a T. solanivora (Cely 
et al., 2017). 
 
Tabla 1-8: Número de orificios, larvas y pupas de Tecia solanivora por tubérculo y 
porcentaje de severidad para cada uno de los grupos generados 
 
Grupo 1 
Variable Media Mediana Mínimo Máximo n CV 
Orificios 1,814 1,750 1,000 2,750 15 26,440 
Larvas 1,533 1,600 1,000 2,500 15 30,357 
Pupas 1,223 1,300 0,700 1,750 15 26,706 
Severidad 55,463 56,250 42,500 75,000 15 20,295 
Grupo 2 
Variable Media Mediana Mínimo Máximo n CV 
Orificios 0,633 0,600 0,160 2,000 14 73,182 
Larvas 0,440 0,500 0,100 0,800 14 51,023 
Pupas 0,334 0,400 0,080 0,500 14 49,915 
Severidad 22,321 23,750 2,500 47,500 14 60,627 
Grupo 3 
Variable Media Mediana Mínimo Máximo n CV 
Orificios 3,718 3,600 2,880 5,500 10 22,448 
Larvas 2,668 2,650 2,100 3,200 10 15,585 
Pupas 2,168 2,090 1,800 2,800 10 13,788 
Severidad 80,542 80,000 70,000 100,000 10 11,822 
Grupo 4 
Variable Media Mediana Mínimo Máximo n CV 
Orificios 5,000 5,000 5,000 5,000 1 - 
Larvas 7,000 7,000 7,000 7,000 1 - 
Pupas 7,000 7,000 7,000 7,000 1 - 
Severidad 100,000 100,000 100,000 100,000 1 - 
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El grupo uno tuvo una mejor respuesta frente a T. solanivora comparado con los dos 
anteriores, presentó bajo número promedio de orificios/tubérculo (1,8), número promedio 
de larvas/tubérculo (1,5), número promedio de pupas/tubérculo (1,2) y un porcentaje bajo 
de severidad (22,3%). En este grupo se encuentran 15 genotipos, de los cuales 13 son 
cruzamientos y dos parentales, Argentina que ya había sido reportada como resistente por 
Bejarano et al. (1997) y 2384 que en el programa de mejoramiento de Corpoica está 
seleccionada como resistente (Cely et al., 2017) 
 
El grupo que presentó mejor respuesta frente al ataque de T. solanivora fue el dos, que 
corresponde a los genotipos con menor número de orificios (0,63), menor número de larvas 
(0,44) y menor número de pupas (0,33), así como el de más baja severidad (22,3%); a este 
grupo pertenecen 12 cruzamientos y dos parentales (Tabla 1-7). Los parentales son el 
testigo Tuquerreña y la variedad Perla Negra. La respuesta de Tuquerreña fue la esperada, 
al ser el testigo resistente, sin embargo, no es consistente en su respuesta, pues en el 
ensayo de libre elección se comportó como susceptible. Por el contrario, la variedad Perla 
Negra, en los ensayos tanto de libre elección como de no elección, presentó el menor daño 
ocasionado por T. solanivora, mostrando que tiene atributos de resistencia. 
 
El menor número de orificios, larvas y pupas por tubérculo, así como el bajo porcentaje de 
severidad que se presentó en los genotipos del grupo dos del ensayo de no elección son 
indicativos de resistencia a T. solanivora en estos genotipos. Se observa que hay efecto 
sobre la biología del insecto cuantificado en un menor número de larvas que llegan a cuarto 
estadio y a pupa, por lo anterior, se considera que los genotipos seleccionados presentan 
algún grado de resistencia de tipo antibiosis a T. solanivora.  
 
Para cada uno de los ensayos de libre elección (invernadero) y no elección (laboratorio) 
se encontró un grupo de genotipos con mejor respuesta frente a la polilla guatemalteca 
(tabla 1-9). En el ensayo de libre elección el grupo de mejor comportamiento frente a T. 
solanivora fue el número tres y en el ensayo de no elección el número dos. Los genotipos 
que están tanto en el grupo tres del ensayo de libre elección, como en el grupo dos del 
ensayo de no elección, son 31-1, 32-22 y el parental Perla Negra (PN), es decir, los que 
estuvieron en los grupos de mejor respuesta frente a T. solanivora en los dos ensayos, 
fueron seleccionados para la siguiente fase del trabajo, la tabla de vida (tabla 1-9).   
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Además, se seleccionaron los genotipos 4-69 y 23-31 que en el ensayo de libre elección 
estuvieron en el grupo tres, el de mejor comportamiento frente a la polilla y en el ensayo 
de no elección quedaron en el segundo grupo de mejor comportamiento frente a T. 
solanivora (uno), pero con unas variables de respuesta (número de orificios, larvas, pupas 
y adultos y % de severidad) cercanos al grupo dos, el de mejor comportamiento.  
 
Tabla 1-9: Genotipos seleccionados en los ensayos de libre elección y no elección para 
la construcción de Tablas de vida. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Vale la pena resaltar que la variedad Perla Negra, se caracteriza por ser tolerante a gota 
causada por P. infestans, y que en Perú ha demostrado tener moderada resistencia al 
nematodo quiste de la papa Globodera pallida, pero hasta el momento no hay reportes de 
su comportamiento frente al ataque de polilla guatemalteca.  
 
Con el fin de analizar o buscar relaciones entre los materiales seleccionados (tubérculos) 
y sus características de resistencia por algún mecanismo, a continuación de describen los 
tubérculos de los materiales seleccionados de acuerdo con la guía de caracterizaciones 
de papas nativas del CIP (Gómez, 2000): 
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El clon 4-69 se caracteriza por tener tubérculos con color primario de piel morado, con una 
intensidad intermedia; color secundario de la piel también es morado en manchas 
dispersas.  El color primario de la carne es crema y el color secundario de la carne es 
morado. El tubérculo es de forma comprimida (el eje mayor es el más corto), algunos 
tubérculos son aplanados (el largo de la sección transversal es tres veces más largo que 
ancho en cualquier punto del tubérculo) y los ojos del tubérculo son profundos. 
 
El clon 31-1 se caracteriza por tener tubérculos con color primario de piel morado oscuro; 
color secundario de la piel ausente.  El color primario de la carne es blanco y el color 
secundario ausente. El tubérculo es de forma redonda, algunos tubérculos son aplanados 
(el largo de la sección transversal es más de 3 veces más largo que ancho en cualquier 
punto del tubérculo) y los ojos del tubérculo son medio (ligeramente profundo). 
 
El clon 32-22 se caracteriza por tener tubérculos con color primario de piel rojo-morado de 
una intensidad intermedia; color secundario de la piel amarillo distribuido en los ojos.  El 
color primario de la carne es crema y el color secundario ausente. El tubérculo es de forma 
ovalada y los ojos del tubérculo son sobresalientes. 
 
El clon 23-31 se caracteriza por tener tubérculos con color primario de piel morado oscuro; 
color secundario de la piel ausente.  El color primario de la carne es crema y el color 
secundario de la piel es ausente. El tubérculo es de forma oblonga, algunos tubérculos son 
aplanados (el largo de la sección transversal es más de 3 veces más largo que ancho en 
cualquier punto del tubérculo) y los ojos del tubérculo son superficiales. 
 
La variedad Perla Negra se caracteriza por tener tubérculos con color primario de piel 
púrpura intenso.  El color primario de la carne es crema y el color secundario de la piel es 
ausente. El tubérculo es de forma redondo y la profundidad de los ojos intermedia. 
 
Una de las características comunes entre los materiales seleccionados por su 
comportamiento frente a T. solanivora es el color morado de la piel (figura 1-6), 
coincidiendo con Bejarano et al. (1997) quienes encontraron que el clon 88-35-7 y las 
variedades nativas y comerciales Salentuna, Tuquerreña y Argentina producen tubérculos 
de piel oscura y presentaron resistencia a T. solanivora.  
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Resultado contrario fue el encontrado por Cadena et al. (2005) quienes informan que el 
color y la forma de los tubérculos no se asociaron con bajos o altos porcentajes de daño 
del tubérculo por T. solanivora después de evaluar 60 genotipos de S. phureja.  
 
Figura 1-6: Características de los genotipos seleccionados de los ensayos de libre 















2. Parámetros reproductivos de Tecia 
solanivora (Povolný, 1973) (Lepidoptera: 
Gelechiidae) en genotipos de papa (Solanum 
tuberosum) 
2.1 Introducción 
La papa en Colombia es un producto de alto consumo (60 kg per cápita/año), es el principal 
sistema de producción de clima frío, participa con el 3,1% del PIB agropecuario nacional; 
para el 2017 la superficie de cultivo fue de 132.161 ha con una producción estimada de 
2.751.837 t (Consejo Nacional de la Papa, 2017). Tecia solanivora (Povolný, 1973) 
(Lepidoptera: Gelechiidae) es la plaga más importante de la papa en países de Centro y 
Suramérica, afecta tanto en el cultivo como en almacenamiento y ocasiona pérdidas hasta 
del 100% de los tubérculos. Es una plaga monófaga y el daño lo causa la larva que se 
alimenta sólo del tubérculo, la parte aprovechable de la papa (EPPO, 2005). Ha sido 
reportada en México, todos los países de centro América, Venezuela, Colombia, Ecuador 
y España (insular y continental) (EPPO, 2017). 
 
El manejo de T. solanivora se basa en el control químico, esto contribuye a que, en 
Colombia la papa sea el cultivo con mayor demanda de insecticidas y fungicidas (Espinal, 
Martínez, Pinzón y Barrios, 2006); con consecuencias graves como la comprobada 
aparición de resistencia a piretroides (Bacca et al., 2017), contaminación del aire, agua y 
suelo por residuos, además de aumentar los costos de producción (Villanueva & 
Saldamando, 2013). 
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El Manejo integrado de Plagas-MIP, combina una serie de componentes basados en el 
conocimiento, para reducir el uso de insecticidas mientras se logra una mayor protección 
de los cultivos. Específicamente para polilla guatemalteca, existen algunos avances en 
control biológico como el uso de bioplaguicida en polvo a base de granulovirus de 
Phthorimaea operculella para el tratamiento de semilla (Espinel-Correal, López-Ferber, 
Zeddam, Villamizar, Gómez, Cotes & Léry, 2012) o el nematodo nativo Steinernema feltiae 
(Carrillo & Torrado, 2013); en control cultural se recomiendan diversas prácticas diseñadas 
para destruir las fuentes de infestación de la plaga, crear condiciones desfavorables para 
el desarrollo de la misma e interrumpir su ciclo de vida (Barreto, 2004).  La trampa con 
feromona sexual sintética que atrae los machos adultos es un método ampliamente 
utilizado para monitorear poblaciones de T. solanivora (Bosa, Cotes, Fukumoto, Bengtsson 
& Witzgall, 2005; Nesbitt et al., 1985). El control legal se aplica en Perú desde hace varios 
años y recientemente en España (EPPO, 2017). 
 
Un componente de MIP que está ganando cada vez más atención para reducir el daño por 
insectos, es el uso de la resistencia de la planta hospedera (Pelletier, Horgan & Pompon, 
2013), debido a su bajo impacto ambiental, acción duradera, económico y de fácil 
implementación por parte de los productores, no necesita conocimientos adicionales sobre 
la plaga o sobre la planta y la semilla no tiene un costo adicional, por lo que la resistencia 
varietal debería ser la base fundamental de cualquier estrategia MIP (Gallo et al., 2002; 
Sharma & Ortiz, 2002; Cardona & Mesa, 2011). Cuando una variedad vegetal resistente 
reduce la población de la plaga en un 50% en cada generación, es suficiente para eliminar 
en unas cuantas generaciones al insecto de importancia económica, este efecto 
rápidamente acumulativo y persistente de una variedad resistente contrasta con el efecto 
súbito y declinante de la mayoría de insecticidas (NAS, 1978). 
 
Sin embargo, para el caso de papa son pocos los cultivares con estas características, en 
Colombia el Registro Nacional de Cultivares (RNC) del ICA, (2017), tiene inscritas 61 
variedades de papa, de las cuales la única con atributos de resistencia a T. solanivora, es 
la Tuquerreña (Bejarano et al. (1997), Ordóñez, Rossero & Bacca, 2012 y Rivera 2015), 
que ocupa el 4% del área nacional en papa (5.376 ha) (Consejo Nacional de la papa, 2017).   
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Los programas de mejoramiento genético de papa en el mundo se han enfocado a la 
obtención de variedades de alto rendimiento y con resistencia o tolerancia a enfermedades, 
principalmente gota (P. infestans); de las cuales, en el mercado colombiano se encuentran 
las variedades Pastusa Suprema, ICA Única, Punto Azul, Betina, Roja Nariño, Esmeralda 
y Rubí (Barrientos & Ñústez, 2014) y Perla Negra (ICA, 2016). 
 
Aunque en los últimos años se ha avanzado en la investigación relacionada con resistencia 
genética de la papa frente al ataque de insectos plaga, aún son pocos los esfuerzos en el 
mundo y en el país.  Los estudios en busca de resistencia genética de la papa a T. 
solanivora, se han desarrollado en Colombia, donde se han evaluado algunos materiales 
de papas nativas, clones avanzados y transformados. Bejarano et al. (1997), evaluaron 10 
variedades de papa y tres híbridos inter-específicos en laboratorio y seleccionaron las 
variedades nativas Salentuna, Tuquerreña, Argentina y los híbridos 88-21-1 y 88-35-7. 
Álvarez et al. (2000), citados por Cadena et al. (2005) evaluaron en condiciones de 
laboratorio, 31 genotipos experimentales y tres variedades de papa y seleccionaron los 
tres genotipos que presentaron menor porcentaje de daño (23.4%). Cadena et al. (2005), 
evaluaron 60 genotipos de S. phureja en condiciones de laboratorio, valoraron el daño en 
el tubérculo, porcentaje de larvas y formación de pupas, seleccionaron 11 genotipos por 
su resistencia a T. solanivora. Ordóñez et al. (2012) en casa de malla evaluaron cinco 
variedades comerciales del departamento de Nariño y seleccionaron las variedades 
Tuquerreña, Mambera y Tornilla por el efecto antibiótico y de no preferencia sobre T. 
solanivora. Rivera (2015) evaluó en laboratorio y almacenamiento, tres accesiones de la 
CCC y las variedades comerciales Parda Pastusa y Tuquerreña, por resistencia a T. 
solanivora y seleccionó la variedad Tuquerreña y las dos accesiones como resistentes, por 
su efecto negativo sobre los estados inmaduros de la polilla. 
 
Valderrama et al. (2007) obtuvieron 43 líneas transgénicas a partir de las variedades 
comerciales de papa Diacol Capiro, Parda Pastusa y Pan de azúcar, transformadas por el 
gen sintético cry1AC de Bacillus thuringiensis. Los estudios en laboratorio mostraron una 
mayor mortalidad (83,7-100%) de las larvas de T. solanivora, en los tubérculos de papa 
transgénica, con respecto, a las líneas no transgénicas (0-2,67%).  Rivera y López (2010) 
evaluaron 8 de esas líneas transformadas, en condiciones confinadas de almacenamiento 
y casa de malla. Los resultados mostraron incidencia de daño de 0 a 4% y severidad de 0   
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a 0.5% y permitieron catalogar estos materiales como resistentes al ataque de la plaga. 
Villanueva, Torres, Rivera, Núñez, Arango & Ángel (2014) evaluaron 8 líneas 
transformadas en condiciones de bioseguridad en laboratorio, invernadero y campo 
experimental, encontraron dos líneas transgénicas con resistencia a T. solanivora. Si bien 
es cierto que se han realizado avances importantes en la obtención de líneas transgénicas 
resistentes a T. solanivora, aún hay mucha discusión en torno a su uso comercial y no se 
ha autorizado su liberación  
 
Considerando los diversos parámetros para discriminar cultivares resistentes a plagas, se 
pueden dividir en parámetros relativos a la planta y los relativos al insecto. Con relación al 
insecto, la verificación de resistencia se evalúa por las diferencias de comportamiento y 
biología en las diferentes variedades de cultivo, observando principalmente en la población 
de inmaduros y adultos, variables como oviposición, alimentación, duración y mortalidad 
de las fases de larva, pupa o ninfa, tamaño y peso de las formas inmaduras y adultos, 
longevidad y fecundidad de los adultos, en resumen, construyendo tablas de vida (Gallo et 
al., 2002). 
 
Las tablas de vida son de gran valor para la comprensión de la dinámica poblacional de 
una especie (Herrera, Dagatti & Becerra, 2017) y suministran datos esenciales de la misma 
población, tal como la tasa de mortalidad, supervivencia y esperanza de vida (Silveira-
Neto, Nakano O. & Barbin, 1976). Para Rabinovich (1978), las tablas de vida representan, 
por un lado, una manera sinóptica y sintética de expresar en forma numérica las principales 
características de la mortalidad específica por edades; por otro lado, es un punto de partida 
para establecer parámetros poblacionales y de esta manera evaluar las características de 
la población en estudio. Según Price (1997), una tabla de vida es una forma de tabular los 
nacimientos y muertes. Para Martella et al. (2012), las tablas de vida son una 
representación en formato de filas y columnas del patrón de mortalidad de una cohorte de 
individuos, puede considerarse un resumen de la estructura interna de una población 
(número de integrantes de diferentes edades), así como de algunos parámetros que 
pueden inferirse de esta estructura, relevantes para la comprensión de la variación de la 
población en el tiempo.  
  
Capítulo 2. Parámetros reproductivos de T. solanivora 40 
 
La construcción de tablas de vida es una forma de determinar los parámetros ecológicos 
de poblaciones de insectos, los cuales se constituyen en herramienta básica para diseñar 
estrategias de control (León-Lobos 2003; Southwood & Henderson, 2000).  Así mismo, el 
conocimiento de los parámetros demográficos de una población de insectos permite 
determinar sus posibilidades para establecerse y crecer bajo ambientes específicos 
(Duarte & Zenner, 2009). La elaboración de las tablas de vida de insectos en condiciones 
de laboratorio permite, de una forma abstracta, estimar lo que sucede en la naturaleza. 
Esto, unido al conocimiento de sus atributos biológicos, ofrece información sobre aspectos 
necesarios para el manejo (Duarte, Ceballos, Baños, Sánchez, Miranda & Martínez, 2011).  
 
Las tablas de vida son de dos tipos: Tabla de vida horizontal o específica por edades, que 
se basa en los sucesos que le ocurren a una cohorte real. El requisito para la construcción 
de esta tabla de vida es el disponer de una serie de muestreos de la población realizados 
en diferentes tiempos, de manera que se conozca el número de individuos vivos en las 
diferentes edades (Rabinovich, 1980; Martella et al., 2012).  
 
Tabla de vida temporal o vertical: Se construye a partir del registro de la estructura de 
edades de una población en un momento determinado. Para este tipo de tablas, es 
requisito fundamental el reconocimiento e identificación de las edades de los individuos de 
la población (Rabinovich, 1980). La restricción para la elaboración de esta tabla de vida es 
que la población que se estudia debe tener una distribución estable por edades (Martella 
et al., 2012). 
 
Teniendo en cuenta la importancia de la polilla guatemalteca en el país, desde el año 2003 
Corpoica inició la búsqueda y selección de materiales genéticos con resistencia a T. 
solanivora dentro de la CCC, mediante la evaluación de 842 materiales de las especies 
Solanum phureja, S. chaucha, S. tuberosum ssp. tuberosum y S. tuberosum ssp. andigena 
(Cifuentes & López-Ávila, 2004). Después de diferentes evaluaciones en campo, 
laboratorio y almacenamiento se preseleccionaron 11 genotipos que presentaron índices 
de resistencia clasificados como resistentes y moderadamente resistentes (Cely et al., 
2014).  
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En 2013 se realizaron cruzamientos dialélicos recíprocos de genotipos de papas nativas 
con diferentes atributos (comportamiento agronómico, alto contenido nutricional, buen 
sabor, resistencia a T. solanivora o tolerancia a P. infestans), de los cuales los genotipos 
Argentina Roja (2384), Guata Pamba (1604) y Elenita (0303) se incluyeron por mostrar 
características de resistencia a T. solanivora, con variedades comerciales en donde se 
incluyeron algunas de las más adoptadas por los agricultores (Diacol Capiro, Parda 
Pastusa, Tuquerreña, Ica Única, Ica San Jorge, Ica Tequendama, Roja Nariño y Diacol 
Monserrate).  En el presente estudio se evaluaron genotipos F1 provenientes de dichos 
cruzamientos, con el objetivo de verificar si existe efecto sobre la biología, desarrollo y 
parámetros poblacionales de T. solanivora en condiciones de laboratorio e identificar los 
mecanismos de resistencia que intervienen (antibiosis o antixenosis). El presente estudio 
contribuye al mejoramiento de la papa y pone a disposición tres materiales con alto 
potencial de resistencia a polilla guatemalteca por su efecto de antibiosis. 
 
2.2 Materiales y métodos 
Material vegetal 
Se evaluaron cinco genotipos de papa que en estudios anteriores presentaron la mejor 
respuesta de resistencia a T. solanivora, correspondiente a los cruzamientos 31-1, 32-22, 
4-69, 23-31 y el parental Perla Negra (PN), se incluyeron como testigos las variedades 
comerciales Parda Pastusa (PP), reportada como susceptible a la polilla y Tuquerreña (Tu) 
catalogada con algún grado de resistencia a T. solanivora (Bejarano et al., 1997; Ordóñez 
et al., 2012; Rivera 2015). 
Material entomológico 
El material biológico necesario para la primera cohorte, correspondiente a larvas neonatas 
de T. solanivora, fue suministrado por la unidad de crías de insectos del laboratorio de 
Entomologías del C.I. Tibaitatá, en donde se tiene un protocolo para la cría de la polilla 
guatemalteca, mediante el que se puede asegurar que los individuos provenían de la 
misma cohorte de producción de la cría en el momento de cada experimento. La segunda 
cohorte se estableció a partir de larvas neonatas provenientes de la primera cohorte.  
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Sitios donde se realizó la investigación 
La investigación se desarrolló en el C.I. Tibaitatá de Agrosavia, localizado en el municipio 
de Mosquera (Cundinamarca – Colombia) a una altitud de 2550 msnm, en el Laboratorio 
de Entomología en condiciones ambientales controladas con temperatura de 21° ± 2,5°C, 
humedad relativa (HR) de 55 ± 10% y fotoperiodo 9:15 h luz: oscuridad. 
Biología de T. solanivora en los diferentes tratamientos  
Con el fin de determinar el efecto de los genotipos sobre la biología de T. solanivora, se 
elaboró una tabla de vida con dos cohortes consecutivas de polilla. La primera cohorte 
inició con larvas neonatas de T. solanivora, provenientes de la unidad de crías de insectos 
del Laboratorio de Entomología del C.I. Tibaitatá y la segunda cohorte se estableció a partir 
de larvas neonatas provenientes de cada tratamiento. Se usó un diseño completamente al 
azar -DCA- con siete tratamientos y 20 repeticiones en cada cohorte. La unidad 
experimental consistió en un tubérculo de 20 gr en un vaso de icopor de 236 cc, cada 
tubérculo se infestó con 10 larvas neonatas de T. solanivora provenientes de una misma 
cohorte.  
Para cada cohorte se determinó la duración (días), mortalidad (%) y supervivencia (%) de 
cada estado biológico de la plaga (huevo, larva, pupa, longevidad de adultos). Una vez 
obtenidos los adultos, por cada unidad experimental se formaron parejas buscando que 
fueran del mismo día de emergencia o un día lo más cercano posible, pero siempre del 
mismo tratamiento y se colocaron en cámaras de cópula, consistentes en frascos de vidrio 
de 500 ml, con un algodón odontológico impregnado con solución de agua y miel al 10% 
como fuente de alimento y recubiertos con muselina blanca y asegurada con una banda 
de caucho.  
 
En los tratamientos en los que se obtuvieron pocos machos, las parejas se dejaron durante 
48 horas para copular y los machos se retiraron y utilizaron hasta tres veces como parejas 
de otras hembras, con el fin de obtener 15 hembras copuladas por tratamiento. 
Diariamente se recogieron las posturas hasta que la hembra dejó de ovipositar. Los adultos 
que no se emparejaron se mantuvieron hasta su muerte para evaluar longevidad. Las 
variables evaluadas fueron: días de oviposición, fertilidad, fecundidad, relación de sexos y 
longevidad.  
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Parámetros poblacionales  
Para la elaboración de la tabla de vida horizontal o específica por edades de T. solanivora 
se analizó la información obtenida de cada hembra: longevidad, fecundidad diaria, 
hembras en cada día, edad de la hembra, proporción de sexos y supervivencia de hembras 
en estado adulto, para estimar los parámetros poblacionales relacionados con el potencial 
de crecimiento del insecto, teniendo como base alimentaria cuatro genotipos resultantes 
de cruzamientos y tres genotipos parentales.  Los parámetros estimados fueron: Tasa neta 
reproductiva 𝑅𝑜 =  Σ lx  ∗  mx ; Tiempo medio generacional 𝑇 =
𝛴𝑥 𝑙𝑥 𝑚𝑥 
𝑅𝑜
 ; Tasa intrínseca 
de crecimiento  𝑟𝑚 =
log 𝑅𝑜
T
  (Rabinovich 1978, 1980; Southwood & Henderson, 2000) y 
Tiempo de duplicación 𝐷𝑡 =
ln(2)
𝑟𝑚
(Maia et al., 2000). 
 
Análisis estadístico  
Los datos de supervivencia de hembras y machos se analizaron mediante el procedimiento 
LIFETEST del software estadístico SAS (SAS Institute Inc. 2013), procedimiento no 
paramétrico para analizar datos de supervivencia mediante el cálculo de la curva de 
Kaplan-Meier (SAS Institute Inc, 2013). 
 
Las curvas de supervivencia de los tratamientos se compararon empleando la prueba de 
Log-rank. Adicionalmente, los datos de mortalidad y duración de los diferentes estados del 
insecto en los tratamientos evaluados se analizaron con el procedimiento PROC GLM y 
los datos se transformaron usando ArcoSeno. Cuando se presentaron diferencias 
estadísticamente significativas, se realizaron pruebas de comparación múltiple para las 
medias de tratamientos empleando la prueba de rango estudentizado de Tukey (HSD).  
 
Para el análisis de las tablas de vida se utilizó el programa SAS/STAT® 13.1, para estimar 
parámetros asociados a tablas de vida desarrollado por Maia et al. (2000). Se hicieron 
comparaciones pareadas específicas usando t-test basados en la estimación de la 
varianza obtenida del método Jackknife, para comparar los parámetros poblacionales 
estimados.  
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2.3 Resultados y Discusión  
Biología de T. solanivora en los diferentes tratamientos  
Duración de cada estado biológico 
Para el análisis estadístico de la duración del ciclo completo (larva, pupa y adulto) sólo se 
tuvo en cuenta aquellos individuos que llegaron a adultos. Por esta razón, no se tuvieron 
en cuenta en la primera generación el genotipo 23-31 y en la segunda generación la 
variedad PN, porque no permitieron la estimación de los parámetros poblacionales. 
 
El estado de larva de la polilla guatemalteca tuvo mayor duración cuando se alimentó de 
PN (23,5 días) y presentó diferencias significativas (F = 5,1 gl = 5; P < 0,0003) con los 
genotipos 32-22 y 31-1 (19,6 y 19,1 días) donde el estado larval duro menos tiempo (figura 
2-1). En la segunda generación, el estado larval fue más largo cuando se alimentó de los 
tratamientos PP, 23-31 y 32-22 (27,5, 27,3 y 26,7 días), se presentaron diferencias 
significativas (F = 8,67 gl = 5; P < 0,0001) con los tratamientos Tu y 31-1, en los que la 
larva duró menor tiempo (21,4 y 22,2 días) (figura 2-1).  
 
Figura 2-1: Duración (días) del estado larval de Tecia solanivora en genotipos de papa. a) 
generación 1; b) generación 2. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
                                   a)……………………………………………………b) 
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Diferentes autores mencionan que los materiales con atributos de resistencia genética 
prolongan el ciclo de vida de los insectos y disminuyen el número de generaciones de la 
plaga, por lo tanto, se disminuye su potencial de hacer daño. Rivera (2015) menciona que 
cuando las larvas se alimentan de Tuquerreña el estado de larva dura más tiempo (26,8 
días) y presentó diferencias significativas con los genotipos, 2398, 0303, 0907 y Parda 
Pastusa que en promedio duran entre 20,3 y 23 días. Ordóñez et al. (2012) encontraron 
que T. solanivora demoró más tiempo para alcanzar el estado de pupa cuando se alimentó 
de variedades resistentes como Mambera, Tornilla y Tuquerreña (45 días), que cuando se 
alimentó de materiales susceptibles como criolla amarilla y Diacol Capiro (30 y 40 días). 
 
La duración del estado de pupa no presentó diferencias significativas en ninguna de las 
dos generaciones.  Para la primera generación osciló entre nueve y 13 días, mientras que 
para la segunda generación el rango de duración de este estado fue entre nueve y 17 días 
(figura 2-2). 
 
Figura 2-2: Duración (días) del estado de pupa de Tecia solanivora en genotipos de papa. 
a) generación 1; b) generación 2. Fuente: Elaboración propia. 
 
                             a)……………………………………………… …….b) 
  
Capítulo 2. Parámetros reproductivos de T. solanivora 46 
 
En cuanto a la longevidad del estado adulto no se presentaron diferencias significativas en 
ninguna de las dos generaciones, varío entre 30,3 días cuando las larvas se alimentaron 
del material 4-69 y 25,8 días cuando lo hicieron del 32-22 en la primera generación y 29,5 
días sobre 31-1 y 41,6 días sobre 4-69 en la segunda generación, respectivamente (figura 
2-3).  
 
Figura 2-3: Longevidad (días) del estado adulto de Tecia solanivora en genotipos de papa. 
a) generación 1; b) generación 2. Fuente: Elaboración propia. 
 
  
                                 a)                                                                   b) 
 
El ciclo de vida de T. solanivora en dos generaciones sucesivas, fue más prolongado 
cuando se alimentó del genotipo 4-69 (63 y 82 días en las dos generaciones 
respectivamente); en contraste, con el genotipo 31-1 donde el ciclo fue más corto (59,7 y 
64,3 días en las dos generaciones respectivamente) (figura 2-4).  Estos resultados 
permiten inferir que al ser más largo el ciclo de vida de la plaga se presentarán menos 
generaciones por año y por lo tanto se espera que haya una menor población con 
posibilidad de atacar el cultivo. Resultados semejantes, en condiciones similares a las de 
este estudio los reporta Rivera (2015), quien encontró que el ciclo de vida de T. solanivora 
es más largo cuando se desarrolla en la variedad Tuquerreña (78,3 días), variedad que 
presentó diferencias significativas con materiales que se comportaron como susceptibles 
donde el ciclo fue más corto (promedio 67,6 días).   
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Ordóñez et al. (2012), trabajando a una temperatura promedio de 16°C, también 
encontraron que la duración del ciclo total de T. solanivora en las variedades Diacol Capiro 
y Criolla amarilla fue de 65 días, mientras que en las variedades Mambera y Tornilla fue 
de 70 días y en la variedad Tuquerreña, de 75 días. 
 
Mortalidad de los diferentes estados biológicos de T.solanivora 
Para las dos generaciones de T. solanivora evaluadas, es el estado de larva donde se 
presentó mayor porcentaje de mortalidad, durante el tiempo que estas se alimentaron 
dentro del tubérculo, seguido por las larvas neonatas (tablas 2-1 y 2-2).   
 
Figura 2-4: Duración en días del ciclo de vida de Tecia solanivora alimentada sobre 





Mortalidad de larvas neonatas. 
Después de la infestación, la mortalidad en larvas neonatas fue la primera variable 
evaluada. Los materiales que ocasionaron mayor mortalidad en larvas neonatas en la 
primera generación fueron PN y 4-69, con 29,5 y 28% respectivamente, mostrando 
diferencias significativas (F = 3,64; gl = 6; P = 0,0022) con el genotipo 31-1, que causó la 
menor mortalidad con 13,5% (tabla 2-1; figura 2-5).  En la segunda generación, los 
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respectivamente, presentaron diferencias significativas (F = 7,76; gl = 6; P < 0,0001) con 
los materiales Tu y PP, que causaron la menor mortalidad (11,5 y 13,5%) (tabla 2-2; figura 
2-5).   
 
Tabla 2-1: Mortalidad en los diferentes estados de desarrollo y porcentaje de adultos 
obtenidos de una población de Tecia solanivora alimentados con genotipos de papa en 
laboratorio (1ª Generación) 
 
  
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 2-2: Mortalidad en los diferentes estados de desarrollo y porcentaje de adultos 
obtenidos de una población de Tecia solanivora alimentados con genotipos de papa en 
laboratorio (2ª Generación) 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La susceptibilidad del material PP se confirmó corroborando lo encontrado en otras 
investigaciones por Bejarano et al. (1997), Cárdenas et al. (2000) y Rivera (2015).  Mientras 
que el testigo resistente Tu, causó menor mortalidad en larvas neonatas en las dos 






32-22 200 21,0 0,0 86,5 4,0 90,5 7,0 2,5 9,5
P. Pastusa 200 14,5 66,0 80,5 5,0 85,5 7,5 7,0 14,5
31-1 200 13,5 40,0 53,5 22,0 75,5 12,5 12,0 24,5
23-31 200 25,0 74,0 99,0 0,5 99,5 0,0 0,5 0,5
Tuquerreña 200 16,0 75,5 91,5 0,5 92,0 3,0 5,0 8,0
4-69 200 28,0 60,5 88,5 4,0 92,5 4,5 3,0 7,5






















32-22 200 19,0 69,5 88,5 3,0 91,5 4,0 4,5 8,5
P. Pastusa 200 13,5 77,0 90,5 0,5 91,0 3,5 5,5 9,0
31-1 130 40,0 41,5 81,5 3,1 84,6 6,2 9,2 15,4
23-31 200 24,5 73,0 97,5 0,5 98,0 0,5 1,5 2,0
Tuquerreña 200 11,5 78,5 90,0 1,0 91,0 4,5 4,5 9,0
4-69 200 24,5 67,0 91,5 2,0 93,5 5,0 1,5 6,5
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Rivera (2015), quienes encontraron que Tuquerreña posee características de resistencia 
al causar alta mortalidad sobre la población de larvas neonatas de T. solanivora. 
 
Figura 2-5: Mortalidad de larvas neonatas de Tecia solanivora en dos generaciones 
sucesivas sobre genotipos de papa. Letras diferentes en mayúscula expresan diferencias 
estadísticas entre los tratamientos de la generación 1 y letras diferentes en minúscula 





El material PN que en las dos generaciones presentó diferencias significativas con los 
genotipos que causaron menor mortalidad, muestra algún grado de resistencia que puede 
ser atribuido tanto al mecanismo de antixenosis como de antibiosis. Gallo et al. (2002) 
advierten que no siempre es fácil distinguir entre un elevado grado de antixenosis por 
alimentación y antibiosis, debido a que la reducción de la alimentación también provoca 
alteración significativa en la biología del insecto.  
 
Como lo expresan Cardona y Mesa (2011), por el mecanismo de antixenosis, la mortalidad 
puede ser causada por el conjunto de caracteres de la planta (en este caso el tubérculo), 
que interfiere en la conducta del insecto y afecta la alimentación, las larvas rechazan el 
tubérculo, disminuyen su tasa de alimentación y mueren. En cuanto a antibiosis, uno de 















































Letras diferentes demuestran diferencias significativas, Tukey (p<0,05)
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(Gallo et al., 2002; Cardona & Mesa 2011). Para el caso de polilla guatemalteca Ordóñez 
et al. (2012) y Rivera (2015) atribuyen a un efecto antibiótico por la mortalidad de la 
población de larvas neonatas en sus respectivos estudios. 
 
Otra característica que puede estar asociada con la resistencia de las plantas a insectos 
es el grosor de la epidermis, según Horgan et al. (2007), esta característica puede 
contribuir de 0 a 100% de la resistencia total de la papa silvestre. Sin embargo, el grosor 
de la epidermis varía considerablemente entre genotipos de papa, como lo demostró 
Palacios (2013) en los genotipos con resistencia a Spongospora subterranea que 
presentaban una epidermis hasta un 48% más gruesa que los genotipos susceptibles. 
 
Mortalidad de larvas 
Al analizar el estado de larva desde la infestación hasta la formación de pupas, los 
materiales que causaron mayor mortalidad fueron 23-31 y PN con 99 y 96% en la primera 
generación (tabla 2-1) y 97,5 y 100% en la segunda generación (tabla 2-2).  El material 
que ocasionó menor mortalidad en larvas fue 31-1 (53,5 y 81,54% en la primera y segunda 
generación, respectivamente).  
 
En las dos generaciones los materiales 23-31 y PN causaron la mayor mortalidad y 
presentaron diferencias significativas con el 31-1 que causó menor mortalidad (F = 10,01; 
gl = 6; P < 0,0001 para la 1a generación) y (F = 2,67; gl = 6; P = 0,0179 para la 2a 
generación). En la primera generación el testigo susceptible PP se comportó de acuerdo 
con lo esperado, presentó diferencias significativas con los dos materiales que causaron 
mayor mortalidad.  
 
Los materiales 23-31 y PN muestran algún grado de resistencia que puede ser atribuido al 
mecanismo de antibiosis debido a que causó alta mortalidad en larvas alimentadas del 
tubérculo. Rivera (2015) obtuvo resultados similares en tres generaciones consecutivas, 
donde el testigo resistente Tu y el genotipo 2398 presentaron diferencias estadísticamente 
significativas con los que causaron menor mortalidad (el testigo PP y el genotipo 0907).  
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En el presente estudio, el comportamiento de los genotipos 23-31 y PN con respecto a la 
mortalidad que causó a T. solanivora fue similar en las dos generaciones, condición que 
deben tener los materiales con resistencia a insectos, y debe ser un atributo estable que 
perdure en el tiempo (Cardona & Mesa, 2011). 
 
Como sucede en la mayoría de los insectos holometábolos, el estado biológico de la polilla 
guatemalteca que presentó mayor mortalidad fue la larva, principalmente en la etapa que 
transcurre dentro del tubérculo. Álvarez et al. (2000), citado por Cadena et al. (2005) 
reportaron diferencias significativas entre los 34 genotipos evaluados para la variable 
porcentaje de empupamiento, con valores entre 9 y 78% y considera que los materiales en 
los que se formaron menor número de pupas presentan el mecanismo de antibiosis. Para 
la misma variable, Cadena et al. (2005) encontraron diferencias significativas entre los 60 
genotipos evaluados con promedios entre 8,4 y 88% y Bejarano et al. (1997) reportaron 
promedios con variaciones entre 28 y 82,7%. 
 
Supervivencia de adultos 
Los materiales en que se produjo la menor cantidad de adultos en las dos generaciones 
fueron 23-31 (0,5 y 2,0%) y PN (2,5 y 0%) presentando diferencias significativas (F = 5,7 
gl = 6; P < 0,0001 para la 1a generación y F = 2,61 gl = 6; P = 0,0204 para la 2a generación) 
con el genotipo 31-1 que fue el material que permitió la mayor formación de adultos (24,5 
y 15,4%) (figura 2-6). Es de resaltar que la cantidad de individuos que llegan a convertirse 
en adultos cuando T. solanivora se alimenta de cualquier genotipo es baja, comparada con 
otras especies de insectos como por ejemplo Diaphorina citri donde los porcentajes de 
supervivencia de huevo a adulto oscilan entre 56,16 y 71,07% (Pérez, Busoli, Sotelo & 
Arcila, 2017). Sin embargo, hay diferencias estadísticas significativas entre los materiales 
que permiten mayor desarrollo de adultos respecto a los que causan la mayor mortalidad 
en este estado.  
 
No se observó diferencia en la supervivencia de hembras y machos adultos.  Los 
materiales que permitieron menor desarrollo de hembras adultas fueron 23-31 (0,5 y 1,5%) 
y PN (1 y 0%), mientras que la mayor formación de hembras se dio en el tratamiento 31-1 
(12 y 9,2%) (tabla 2-1; figura 2-7). Resultados similares reportan Ordóñez et al. (2012)   
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quienes encontraron diferencias significativas entre el promedio de emergencia de adultos 
de T. solanivora, previamente alimentados con Tuquerreña (23%) y Diacol Capiro (38%). 
 
Figura 2-6: Supervivencia de adultos de Tecia solanivora en dos generaciones sucesivas 
sobre genotipos de papa (%). Letras diferentes en mayúscula expresan diferencias 
estadísticas entre los tratamientos de la generación 1 y letras diferentes en minúscula 






Las comparaciones combinadas entre tratamientos y comparaciones pareadas no 
mostraron diferencias significativas (P = 0.7326; test de Log-rank) para la variable 
longevidad de los adultos. Se podría concluir que los tratamientos no afectan la longevidad 
de los adultos, sin embargo, hay que tener en cuenta que se trata de un análisis 
desbalanceado porque se inicia con un número diferente de adultos para cada uno de los 
tratamientos (los que se produjeron durante las dos generaciones). Esta variación de 
adultos no permite confirmar que haya diferencias en la longevidad de los mismos dada 
por los tratamientos. 
 
El promedio de vida de los adultos cuando se alimentaron con el tratamiento 32-22 fue el 
menor en las dos generaciones con 25,8 ± 2,5 días y 33,0 ± 2,5 días (Q50) con un intervalo 
de vida de 18-33 días y 22-40 días en las dos generaciones evaluadas. Los tratamientos   
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donde se obtuvieron adultos más longevos fueron PN, PP y 31-1.  El promedio de vida de 
los adultos alimentados con PN fue de 29 ± 4 días (Q50) con un intervalo de vida de 25-33 
días, para los adultos alimentados con PP fue de 30,2 ± 2,7 días (Q50) con un intervalo de 
vida de 17-40 días, mientras que para los alimentados con 4-69 fue de 30,3 ± 4,5 días 
(Q50) con un intervalo de vida de 15-40 días. 
 
Figura 2-7: Supervivencia de adultos hembra de Tecia solanivora sobre genotipos de papa 
Letras diferentes en mayúscula expresan diferencias estadísticas entre los tratamientos de 
la generación 1 y letras diferentes en minúscula expresan diferencias estadísticas entre los 





Los tratamientos que para la primera generación permitieron un mayor número de posturas 
por hembra fueron Tu y PP con 367 y 264 huevos respectivamente, para la segunda 
generación fueron los tratamientos 31-1, 23-31 y PP con 298, 292 y 283 posturas 
respectivamente.  Los materiales en los que se presentaron menor número de posturas 
por hembra en la primera generación fueron 32-22 y PN (162 y 232), para la segunda 

















































Letras diferentes demuestran diferencias significativas, Tukey (p<0,05)
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Supervivencia (lx) y Fecundidad (mx) 
El tratamiento 31-1 permitió mayor supervivencia y fecundidad de T. solanivora para las 
dos generaciones evaluadas, mientras que con el tratamiento 4-69 se presentaron bajos 
valores para estos parámetros.  Perla Negra se evaluó solo en la primera generación, 
dónde se obtuvo el valor más bajo de supervivencia (0,025) y uno de los más bajos de 
fecundidad para la polilla (3,71).  El genotipo 23-31 se evaluó solo en la segunda 
generación y sobre este se tuvo el valor más bajo de supervivencia (0,019) y el más alto 
de fecundidad (10,18).  
 
Tabla 2-3: Promedio de huevos (fecundidad) ± desviación estándar de la muestra de 











32-22 3 162±107 8 285±121 
PP 13 264 ± 74 7 283 ± 39 
31-1 10 246 ± 93 11 298 ±75 
23-31     3 292 ± 105 
Tu 8 367 ± 140 8 277±76 
4-69 5 243 ±79 3 243 ±138 
Perla Negra 1 232     
 Fuente: Elaboración propia. 
 
En cuanto a los testigos comerciales, cuando T. solanivora fue alimentada con el testigo 
PP, mostró valores altos de supervivencia y fecundidad en las dos generaciones (0,09 y 
4,41 en la primera y 0,05 y 4,19). Cuando la polilla se alimentó de Tu presentó resultados 
muy variables, en la primera generación mostró uno de los valores más bajos de 
supervivencia (0,05) y el valor más alto de fecundidad (9,21); en la segunda generación 
presentó un valor intermedio en la supervivencia (0,04) y el segundo valor más bajo en 
fecundidad (3,56) (figuras 2-8 y 2-9). 
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Figura 2-8: Curvas de supervivencia (lx) y fecundidad (mx) de hembras de Tecia 





Teniendo en cuenta que (lx) se refiere a la proporción de los sobrevivientes y (mx) a la 
fecundidad específica a una edad determinada, los genotipos que afectaron esas variables 
en T. solanivora, para este estudio, fueron 4-69 y PN. Sin embargo, Tu afectó 
negativamente la fecundidad en la segunda generación. Esto sugiere que Tu puede tener 
efecto negativo en las siguientes generaciones del insecto plaga, resultado que concuerda 
con lo reportado por Ordóñez et al. (2012) y Rivera (2015), quienes afirman que la variedad 
Tuquerreña es un material con características de resistencia a T. solanivora, debido al 
efecto acumulativo negativo sobre la biología del insecto.  
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Figura 2-9: Curvas de supervivencia (lx) y fecundidad (mx) de hembras de Tecia 




Parámetros poblacionales  
Con la información obtenida de longevidad y fecundidad de hembras en cada día (mx), 
edad de la hembra, proporción de sexos y supervivencia de hembras en estado adulto (lx) 
se estimaron los parámetros poblacionales relacionados con el potencial de crecimiento 
de T. solanivora teniendo como base alimentaria seis genotipos de papa. La alta mortalidad 
en estados inmaduros y la consecuente no formación de adultos cuando la plaga se 
alimentó de PN, no permitieron estimar los parámetros poblacionales de este genotipo en 
las dos generaciones, ni del tratamiento 23-31 en la primera generación.  
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En este ensayo, para todos los tratamientos, los valores de tasa neta de reproducción Ro 
fueron mayores que la unidad, lo que indica que la población en estudio se encuentra en 
estado de crecimiento (García, Benítez & López-Ávila, 2005; Pérez, Ramírez & Suris, 2015; 
Rabinovich 1980; Southwood & Henderson, 2000).  Para la primera generación evaluada, 
la mayor tasa neta de reproducción (Ro) fue obtenida con los tratamientos 31-1, PP y Tu, 
en promedio estos materiales aportaron 30, 18 y 17 hembras respectivamente para el 
siguiente ciclo. Mientras que con los tratamientos 32-22 y 4-69, solo se aportaron 4 y 7 
hembras respectivamente, quiere decir que la población de hembras aumentará en cada 
generación en los valores mencionados cuando T. solanivora es mantenida sobre los 
genotipos evaluados. 
 
Los dos materiales con menor tasa neta de reproducción (Ro), 32-22 y 4-69, no 
presentaron diferencias estadísticamente significativas entre sí (P > 0,05), pero si fueron 
significativamente diferentes de los materiales con mayor valor de Ro, 31-1, PP y Tu (P ≤ 
0,01) (tabla 2-4). 
 
En la segunda generación, los genotipos 31-1 y PP fueron los de mayor valor de (Ro), 
aportaron 27 y 16 hembras respectivamente para el siguiente ciclo de la plaga.  En esta 
generación, los dos materiales con menor (Ro) fueron 4-69 y 23-31 aportando solamente 
3,9 y 4,4 hembras a la siguiente generación, estos dos genotipos presentaron diferencias 
estadísticamente significativas (P < 0, 01) con los demás tratamientos. El material 31-1 
presentó el mayor valor de Ro y mostró diferencias estadísticamente significativas (P < 
0,001) con los demás tratamientos (tabla 2-5). 
 
Los hospederos más favorables para la reproducción de T. solanivora fueron el testigo 
susceptible PP y el genotipo 31-1, presentaron (Ro) que llega a ser tres y hasta siete veces 
mayor que la de los genotipos 4-69 y 23-31.  Esto indica que la plaga será menos exitosa 
en la siguiente generación cuando es mantenida sobre los genotipos 4-69 y 23-31, debido 
al menor número de hijas que producirán.  
 
No se encontraron diferencias estadísticas entre los testigos susceptible PP y resistente 
Tu, similar al resultado obtenido por Rivera (2015).  En las dos generaciones para PP se 
obtuvo un Ro de 18,4 y 15,6 y para Tu de 16,5 y 12,8, valores que demuestran éxito en la   
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reproducción de la plaga alimentada con estos genotipos; sin embargo, estos valores son 
más bajos comparados con los obtenidos por Rivera (2015), quien encontró para este 
parámetro valores de 36 y 61 para PP y 61 y 125 para Tu. 
 
En cuanto a la tasa intrínseca de crecimiento natural rm, definida como la capacidad innata 
de aumento de una población que crece en condiciones óptimas, para la primera 
generación evaluada, los tratamientos 32-22, Tu y 4-69 fueron los materiales que menos 
favorecieron a T. solanivora, mientras que los genotipos PP y 31-1 permitieron una mayor 
tasa de crecimiento. El genotipo 4-69 presentó diferencias significativas (P < 0,05) con los 
materiales que más favorecieron el desarrollo de la plaga 31-1, Tu y PP. (tabla 2-4).  
 
En la segunda generación el genotipo 31-1 favoreció el desarrollo de la plaga y mostró 
diferencias significativas con los demás tratamientos (P ≤ 0,001), por lo contrario, el 
material 23-31 presentó el menor valor de rm y presentó diferencias significativas con los 
demás tratamientos (P = <0,01) (tabla 2-5).  Se observó que cuando la polilla guatemalteca 
se alimentó del genotipo 4-69 hubo menor aporte de hijas por cada hembra por día, en las 
dos generaciones evaluadas, mientras que el genotipo 31-1 favoreció al insecto plaga.    
 
Para el Tiempo medio de una generación (T), entendido como el tiempo promedio que 
transcurre entre el nacimiento de la madre y el nacimiento de su descendencia, los 
resultados mostraron que para la primera generación, el valor de (T) de T. solanivora sobre 
la variedad Tu fue más largo (39,8 días) (tabla 2-4). En la comparación pareada con el 
método Jackknife se evidenció que para este parámetro se presentaron diferencias 
estadísticas entre el testigo resistente Tu y los genotipos 31-1, 4-69 y PP (P < 0,05). En la 
segunda generación hubo diferencias estadísticas entre el genotipo 31-1 y los genotipos 
32-22 y PP (P ≤ 0,01) (tabla 2-5).  De los tratamientos evaluados, 31-1 fue el material 
donde la plaga requirió menos tiempo para su desarrollo, esto lo hace un material 
susceptible pues permite más generaciones del insecto plaga en un ciclo de cultivo. 
 
El tiempo de duplicación de la población (TD) está relacionado con la capacidad de 
infestación de una plaga y corresponde al tiempo que tarda la población inicial en duplicar 
su número de individuos.  En la primera generación, T. solanivora alimentada con los 
genotipos 32-22 y 4-69 tardó más tiempo para duplicar su población, con valores de 13,4   
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y 12,5 días, respectivamente. En la segunda generación los genotipos 4-69 y 23-31 
tuvieron el mayor TD (18,1 y 19,4).  De otro lado, cuando T. solanivora se alimentó con los 
genotipos PP y 31-1 el tiempo de duplicación de la población fue menor tanto en la primera 
generación (8,6 y 7,1 días) como en la segunda (8,4 y 10,9 días), pero solo en la primera 
generación se presentaron diferencias significativas con los demás tratamientos (P < 
0,001).   
 
Para la segunda generación hubo diferencias entre 31-1 y los demás genotipos.  El 
genotipo 4-69 uno de los de mayor (TD), presentó diferencias significativas con los demás 
tratamientos en la primera generación (P < 0,05). Lo anterior permite deducir que cuando 
T. solanivora se alimenta del genotipo 31-1 requiere menos tiempo para duplicar su 
población, por tanto, permite un mayor número de individuos de la plaga en menor tiempo, 
mientras que cuando la plaga se alimenta del genotipo 4-69, el número de individuos en 
un ciclo de cultivo será menor.  Resultados similares reporta Rivera (2015) quien encontró 
que los materiales con atributos de resistencia presentan valores altos de TD.   
 
En el presente estudio se encontró que cuando T. solanivora se alimentó de los genotipos 
23-31 y PN su población presentó alta mortalidad, sin embargo, con PN la duración del 
estado de larva fue mayor, esto sugiere que puede existir un efecto de antibiosis, 
concordando con Cardona y Mesa (2011), quienes afirman que los dos efectos más 
importantes de la antibiosis corresponden a la mortalidad de estadios tempranos y a la 
prolongación del ciclo de vida de los insectos, lo cual apoya nuevamente que hay un 
posible efecto antibiótico de los materiales evaluados sobre T. solanivora. Así mismo, los 
materiales 23-31 y PN fueron los que permitieron la menor formación de hembras. 
 
También se pudo observar que T. solanivora alimentada con los genotipos de papa 31-1 y 
PP, presentó los valores más altos de supervivencia, fecundidad, tasa intrínseca de 
crecimiento natural (rm) y tasa neta reproductiva (Ro) y los valores más bajos de tiempo de 
duplicación de la población inicial (TD) y Tiempo medio generacional (T).  Así, se evidencia 
que estos dos materiales fueron los que más favorecieron el desarrollo de la población de 
T. solanivora, uno de ellos es el testigo comercial, susceptible PP, corroborando los 
estudios realizados por Bejarano et al. (1997) y Cárdenas et al. (2000).    
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El genotipo Tuquerreña, reportado por Bejarano et al. (1997), Ordóñez et al. (2012) y 
Rivera (2015) como variedad con algún grado de resistencia, en el presente estudio no 
mostró una respuesta contundente. Si bien es cierto que se presentó alta mortalidad, bajo 
desarrollo de adultos hembra y mayor Tiempo medio generacional (T), a su vez, tuvo un 
comportamiento intermedio frente a los demás tratamientos en los parámetros 
poblacionales (Ro, rm y TD) (Tablas 2-4 y 2-5).  
 
En varios reportes de literatura se ha encontrado que la variedad Tuquerreña tiene 
atributos de resistencia a T. solanivora, y por eso en este estudio se utilizó como testigo 
resistente, sin embargo, en las evaluaciones realizadas no expresó contundentemente los 
atributos de resistencia. En ensayos previos realizados con Tuquerreña en Corpoica, la 
variedad ha mostrado comportamientos diferenciales algunas veces con atributos de 
resistencia y en otras oportunidades, se comportó como una variedad susceptible. Esta 
respuesta variable puede estar influenciada por el ecotipo de Tuquerreña que se haya 
utilizado.  Los ecotipos de una variedad presentan algunas diferencias entre sí debido a la 
exposición a determinada situación de estrés, que en el caso de plagas pueden incidir en 
la expresión de la resistencia. Por esta razón la  variedad debe seguir siendo evaluada. 
 
Tabla 2-4: Parámetros demográficos (Ro, rm, T y TD) de la generación 1 de Tecia 




Ro rm T TD 
32-22 4 c 0,04 bcd 35,39 abc 13,43 abcd 
Parda Pastusa 18,39 b 0,08 b 36,37 b 8,64 c 
31-1 29,53 a 0,10 a 34,81 c 7,10 d 
Tuquerreña 16,51 b 0,07 c 39,81 a 9,79 b 
4-69 7,3 c 0,06 d 36,09 bc 12,46 a 
23-31 ------------- ------------- ------------- ------------- 
Perla Negra ------------- ------------- ------------- ------------- 
R0 =Tasa neta reproductiva; rm = tasa intrínseca de crecimiento natural; T = tiempo medio 
generacional; TD = tiempo de duplicación de la población inicial. En las columnas las 
medias seguidas por la misma letra no difieren estadísticamente para la prueba t-Student. 
Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 2-5: Parámetros demográficos (Ro, rm, T y TD) de la generación 2 de Tecia 




Ro rm T TD 
32-22 13,59 b 0,059 b 44,21 bc 11,65 a 
Parda Pastusa 15,55 b 0,063 b 43,34 bc 10,94 a 
31-1 26,8 a 0,083 a 39,73 d 8,36 b 
23-31 4,38 c 0,035 c 42,52 a 19,35 a 
Tuquerreña 12,79 b 0,062 b 41,33 c 11,21 a 
4-69 3,92 c 0,030 bc 44,28 a 18,14 ab 
Perla Negra ------------- ------------- ------------- ------------- 
R0 =Tasa neta reproductiva; rm = tasa intrínseca de crecimiento natural; T = tiempo medio 
generacional; TD = tiempo de duplicación de la población inicial. En las columnas las 
medias seguidas por la misma letra no difieren estadísticamente para la prueba t-Student. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En resumen, para las dos cohortes sucesivas evaluadas, se presentó mayor mortalidad en 
los estados inmaduros (larvas neonatas antes de penetrar al tubérculo y larvas hasta 
cuarto estadio), dónde los genotipos Perla Negra y 23-21 mostraron los valores más altos 
de mortalidad, suceso que se atribuye al efecto de antibiosis, como lo citan Cardona y 
Mesa (2011), quienes afirman que uno de los dos efectos más importantes de la antibiosis 
es la mortalidad de estados tempranos. 
 
Los genotipos 4-69 y 23-31: en el ensayo de libre elección quedaron en el grupo tres, que 
lo componen los genotipos en los que se les identificó el mecanismo de resistencia por 
antixenosis.  En el ensayo de no elección, no se ubicaron en el grupo seleccionado, sin 
embargo presentaron respuestas muy cercanas al grupo de mejor comportamiento. En la 
tabla de vida fueron los materiales que más alargaron el ciclo de vida de la plaga y 
causaron la mayor mortalidad de larvas.  Afectaron la supervivencia (lx) y fecundidad (mx) 
de la polilla, por tanto, los parámetros poblacionales reproductivos tasa intrínseca de 
crecimiento natural (rm) y tasa neta reproductiva (Ro), así mismo, los valores de tiempo de 
duplicación de la población inicial (TD) y Tiempo medio generacional (T) fueron de los más 
altos en las dos generaciones evaluadas para el genotipo 4-69, ya que para el material 23-
31 sólo fue posible hacer esa estimación en una sola generación. Resultados que hacen   
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que estos materiales sean seleccionados por poseer atributos de resistencia a T. 
solanivora. 
 
En el caso de la variedad Perla Negra: tanto para el ensayo de libre elección como para el 
de no elección, quedo ubicada dentro de los grupos que se consideraron con mejores 
respuestas de resistencia a T. solanivora, insinuando responder con los dos mecanismos 
de resistencia, antixenosis y antibiosis. En la tabla de vida, alargó la duración del estado 
larval y causó la mayor mortalidad hasta el punto de disminuir drásticamente la formación 
de adultos, en particular de hembras. Lo anterior se vio reflejado en menor supervivencia 
(lx) y fecundidad (mx), por tanto, no fue posible la estimación de los parámetros 
poblacionales. Estos efectos sugieren que puede existir un efecto de antibiosis, 
concordando con Cardona y Mesa (2011), quienes afirman que los dos efectos más 
importantes de la antibiosis corresponden a la mortalidad de estadios tempranos y a la 
prolongación del ciclo de vida de los insectos. 
 
El genotipo 31-1: en los ensayos iniciales tuvo un buen comportamiento, tanto para el de 
libre elección como el de no elección, quedo ubicado en los dos grupos seleccionados por 
resistencia a T. solanivora, sin embargo, en la tabla de vida fue el material que permitió 
mejor desarrollo de la población de la polilla.  T. solanivora alimentada con este genotipo, 
mostró el ciclo de vida de menor duración, en especial en el estado de larva, la mortalidad 
fue menor, permitió una mayor supervivencia (lx) y fecundidad (mx) del insecto. Lo anterior, 
se vio reflejado en los parámetros poblacionales estimados, altos valores de tasa intrínseca 
de crecimiento natural (rm) y tasa neta reproductiva (Ro) y los valores más bajos de tiempo 
de duplicación de la población inicial (TD) y Tiempo medio generacional (T).  Dado su 
comportamiento este material se catalogó como susceptible, pues a pesar de haber 
mostrado buenas respuestas iniciales, es un material que favorece el desarrollo de la plaga 
en condiciones controladas de laboratorio.   
 
La variedad Parda Pastusa es el material reportado en la literatura con mayor 
susceptibilidad a T. solanivora, además de ser una de las variedades más sembradas en 
el país. En los dos ensayos iniciales, de libre y de no elección se comportó como se 
esperaba, con alta susceptibilidad. En la tabla de vida alargó la duración del estado de   
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larva, causó una baja mortalidad de larvas y favoreció la fecundidad de la hembra.  No 
afecto los parámetros poblacionales estimados, ya que sobre este material se obtuvieron 
los valores más altos de tasa intrínseca de crecimiento natural (rm) y tasa neta reproductiva 
(Ro) y los valores más bajos de tiempo de duplicación de la población inicial (TD) y Tiempo 
medio generacional (T).  Así, se evidencia que el testigo susceptible PP, se comportó como 
tal.  
 
Tuquerreña está reportada en la literatura como la única variedad comercial con algún 
atributo de resistencia a T. solanivora.  En el ensayo de libre elección no fue agrupada 
junto con las seleccionadas por el atributo de antixenosis, mientras que si se ubicó en el 
grupo seleccionado por antibiosis en el experimento de no elección.  En la tabla de vida 
fue el tratamiento en el que se dio la menor duración del estado de larva, causó baja 
mortalidad de larvas y favoreció la fecundidad de la hembra con un mayor número de 
posturas por hembra en la primera generación. Sin embargo, en la segunda generación 
muestra un claro efecto en la fecundidad de las hembras, disminuyendo el número de 
posturas, la polilla guatemalteca alimentada con la variedad Tu para esta generación, 
mostró mayor Tiempo medio generacional (T) y en los demás parámetros poblacionales 
(Ro, rm y TD) tuvo un comportamiento intermedio frente a los demás tratamientos. Lo 
anterior, demuestra que a pesar de no tener una respuesta contundente de resistencia 
como lo reportado, si afecta los parámetros poblacionales del insecto plaga en el tiempo. 
 
La resistencia a insectos más conveniente es aquella resultante de caracteres heredados, 
sin embargo, estos son influenciados en un mayor o menor grado por factores ambientales, 
la humedad del suelo modifica en gran medida los niveles de resistencia de una planta, la 
nutrición y la temperatura pueden favorecer o desfavorecer el ataque de una plaga; 
también existen factores bióticos que afectan la resistencia, como la existencia de biotipos 
en la plaga, que por ahora no es el caso de T. solanivora y la presencia o ausencia de una 
enfermedad en la planta, porque modifica su metabolismo (NAS, 1978).  
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En este estudio se realizaron tres evaluaciones, una en invernadero y dos en laboratorio, 
se encontró que los genotipos 23-31, 4-69 y PN causaron mayor mortalidad de estados 
iniciales de la plaga, presentaron menor incidencia de daño y afectaron directamente los 
parámetros biológicos y ecológicos del insecto, mostrando diferencias significativas con 
respecto al testigo susceptible la variedad Parada Pastusa, una de las más sembradas en 
el país, por tanto es recomendable que los genotipos continúen en el programa de 
mejoramiento. No obstante, debido a los múltiples factores que pueden influir en la 
resistencia, es necesario continuar las evaluaciones de su comportamiento frente a T. 





3. Conclusiones y recomendaciones 
3.1 Conclusiones 
 
En el ensayo de libre elección o preferencia se encontraron siete cruzamientos y dos 
parentales (Roja Nariño y Perla Negra), con algún grado de resistencia de tipo antixenosis 
a T. solanivora.  
 
Del ensayo de no elección se seleccionaron 12 cruzamientos y dos parentales (Roja Nariño 
y Perla Negra) con algún grado de resistencia de tipo antibiosis a T. solanivora. 
 
Los cruzamientos 31-1, 32-22, 23-31, 4-69 y el parental Perla Negra presentaron un efecto 
negativo sobre las poblaciones de T. solanivora en los ensayos de libre elección y no 
elección, por tanto, se preseleccionaron para la siguiente fase. 
 
Los genotipos 4-69 y 23-31 demostraron tener efecto antibiótico sobre T. solanivora debido 
a que afectan el ciclo de vida del insecto, causando mayor mortalidad de larvas y afectando 
los parámetros poblacionales evaluados. 
 
La variedad Perla Negra presentó atributos de resistencia por el mecanismo de antibiosis 
a T. solanivora, demostrado en el efecto negativo que causó sobre la sobrevivencia de 
larvas y desarrollo de adultos, lo que no permitió la estimación de los parámetros 
poblacionales.  
 
El presente trabajo contribuye al mejoramiento de la papa y pone a disposición del 
Programa de mejoramiento, tres materiales con alto potencial de resistencia a polilla 
guatemalteca por su efecto de antibiosis. 
  





Para los materiales producto de los cruzamientos realizados en 2013 por Corpoica que 
presentaron resistencia en este estudio, 23-31 y 4-69, se debe corroborar ese atributo en 
condiciones controladas (laboratorio y almacenamiento) y en campo experimental. Debido 
a las diferentes variables que pueden incidir en la respuesta de la plaga frente a los 
genotipos, es necesario realizar varias evaluaciones de confirmación del atributo de 
resistencia e identificar una tendencia en su respuesta. 
 
Es recomendable que los materiales continúen en el Programa de mejoramiento de papa, 
evaluar parámetros como tolerancia a gota y otros problemas sanitarios como virus, 
rendimiento, calidad, características de los tubérculos y adaptación a diferentes ambientes. 
En las etapas iniciales se debe trabajar en condiciones controladas, posteriormente en las 
zonas de producción de papa con alta incidencia de la plaga, para evaluar su 
comportamiento en condiciones naturales, en diferentes épocas del año, buscando 
exponerlos a diversas condiciones edafoclimáticas.  
 
Si además de corroborarse el atributo de resistencia a T. solanivora, se encuentra otra 
característica, se puede llevar el material a pruebas regionales o de evaluación agronómica 
y pruebas semicomerciales hasta la obtención de una variedad. Si solo se comprueba la 
resistencia a T. solanivora, los genotipos (23-31 y 4-69) se evalúan con sus parentales y 
si evidencian un mejor comportamiento que sus padres frente a T. solanivora, pueden ser 
candidatos a parentales con el atributo de resistencia a la polilla guatemalteca.   
 
Para el caso de la variedad Perla Negra, que ya es una variedad comercial entregada a 
los productores, se debe corroborar el atributo de resistencia en almacenamiento y en 
campo, en época y ambientes secos propicios para la presencia de la plaga en el altiplano 
cundiboyacense, región para la que está registrada la variedad. Si se confirma la 
resistencia de Perla Negra a la polilla guatemalteca, se debe diseñar y validar una 
estrategia de manejo integrado de la plaga donde el control genético sea uno de los 
componentes de manejo, se debe determinar umbral de acción específico para la plaga en   
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esta variedad, recomendaciones de rotación, ventajas de intercalar variedades, cómo 
manejar la plaga en épocas de lluvia y verano. Una vez generada y validad la estrategia 
MIP, debe ser transferida a los productores. 
 
Cuando se realicen este tipo de estudios, se debe garantizar que los tubérculos no tengan 
residuos de insecticidas, que sean de la misma época de cosecha y que se conozca su 
procedencia. Esto se logra mediante una planificación adecuada que incluya la producción 
de los tubérculos en una etapa inicial de la investigación. 
 
Para los ensayos de no elección se recomienda trabajar con una mayor cantidad de 
repeticiones para garantizar la obtención suficiente de hembras y corroborar las respuestas 
de la plaga alimentadas con estos materiales. 
 
En el caso de Tuquerreña, es recomendable realizar estudios moleculares a profundidad 
para determinar cuáles son los ecotipos existentes y cuál es su comportamiento con 
respecto a T. solanivora. 
 
Sería importante hacer seguimiento a sucesivas generaciones del T. solanivora para 
conocer la acumulación del efecto deletéreo de los materiales con atributos de resistencia. 
 
Para ensayos de selección de genotipos por resistencia a este tipo de plagas, se deben 
tener en cuenta variables que permitan determinar las características físicas y bioquímicas 
de los tubérculos como grosor y dureza del pericarpio, por tanto, se deben realizar pruebas 
de compresión, resistencia al corte y punzonamiento además de la determinación de 
glicoalcaloides esteroidales como α-solanina y α-chaconina.  Se debe planificar muy bien 
para que la cosecha de los genotipos coincida con la realización de las pruebas 
oportunamente.   
 
A. Anexo: Análisis de componentes principales ensayo de libre 
elección 
Matriz de correlación entre las variables medidas en el ensayo de libre elección 
Variable 
% tubérculos afectados por 
T. solanivora 
% de peso afectado 
por T. solanivora 
% de tubérculos afectados por T. solanivora 1,000 0,867 
% de peso afectado por T. solanivora 0,867 1,000 
 
Coeficientes del análisis de componentes principales para las variables medidas 
en el ensayo de libre elección 
Variable CP 1 CP 2 
% de tubérculos afectados por T. solanivora 0,707 0,707 
% de peso afectado por T. solanivora 0,707 -0,707 
Autovalor 1,867 1,329 
Porcentaje 0,934 0,067 






B. Anexo: Análisis de conglomerados ensayo de libre elección 
Análisis de conglomerados empleando el método de Varianza mínima de Ward 
 
Autovalores de la matriz de covarianza 
 Autovalor Diferencia Proporción Acumulada 
1 1,86709018   1,0000 1,0000 
 
Desviación estándar muestral total del cuadrado de la media de la raíz 1,366415 
Distancia del cuadrado de la raíz media entre observaciones 1,932403 
 
Historia de conglomerado 
Número de clusters  Conglomerados unidos Frec R-cuadrado  
semiparcial 
R-cuadrado 
30 CL32 11 3 0 1 
29 1 19 2 0 1 
28 35 38 2 0 1 
27 CL37 28 3 0 1 
26 14 CL35 3 0 1 
25 CL33 39 3 0 1 
24 CL39 36 3 0,0001 1 
23 CL31 37 3 0,0001 1 
22 2 13 2 0,0001 1 
21 8 22 2 0,0001 0,999 
20 CL29 7 3 0,0001 0,999 
19 29 CL28 3 0,0002 0,999 
18 CL26 34 4 0,0002 0,999 
17 CL24 33 4 0,0002 0,999 
16 CL30 CL25 6 0,0002 0,999 
15 6 CL36 4 0,0003 0,998 
14 CL20 CL23 6 0,0006 0,998 
13 CL34 CL21 4 0,0009 0,997 
12 CL27 21 4 0,0011 0,996 
11 3 CL18 5 0,0012 0,994 
10 CL22 CL19 5 0,0013 0,993 
9 CL11 CL15 9 0,0042 0,989 
8 CL14 CL12 10 0,0046 0,984 
7 CL13 CL16 10 0,005 0,979 
6 CL10 CL17 9 0,0106 0,969 
5 CL8 23 11 0,0124 0,956 
4 CL6 30 10 0,0465 0,91 
3 CL9 CL7 19 0,0554 0,854 
2 CL5 CL3 30 0,2117 0,643 




C. Anexo: Análisis de componentes principales ensayo de no 
elección 
 
Matriz de correlación entre las variables medidas en el ensayo de no elección. 
Variables Orificios Larvas Pupas Severidad 
Orificios 1,000 0,853 0,795 0,893 
Larvas 0,853 1,000 0,978 0,843 
Pupas 0,795 0,978 1,000 0,780 
Severidad 0,893 0,843 0,780 1,000 
 
Coeficientes del análisis de componentes principales para las variables medidas 
en el ensayo de no elección 
Variable CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
Orifícios  1,0000 0,8527 0,7950 0,8929 
Larvas 0,8527 1,0000 0,9781 0,8430 
Pupas 0,7950 0,9781 1,0000 0,7799 
Severidad  0,8929 0,8430 0,7799 1,0000 
Autovalor 3,572 0,307 0,107 0,015 
Porcentaje 0,893 0,077 0,027 0,004 






D. Anexo: Análisis de conglomerados ensayo de no elección 
Análisis de conglomerados empleando el método de Varianza mínima de Ward 
Autovalores de la matriz de correlación 
  Autovalor Diferencia Proporción Acumulada 
1 1,00000000 0,00000000 0,5000 0,5000 
2 1,00000000   0,5000 1,0000 
 Los datos se han estandarizado en una media 0 y varianza 1  
 
Desviación estándar muestral total del cuadrado de la media de la raíz 1 
Distancia del cuadrado de la raíz media entre observaciones 2 
Historia de conglomerado 
Número de clusters Conglomerados unidos Frec R-cuadrado semiparcial R-cuadrado 
39 20 31 2 0,0001 1,00 
38 16 28 2 0,0001 1,00 
37 21 39 2 0,0001 1,00 
36 18 27 2 0,0001 1,00 
35 22 35 2 0,0002 0,999 
34 1 19 2 0,0002 0,999 
33 14 23 2 0,0002 0,999 
32 30 38 2 0,0004 0,999 
31 CL33 34 3 0,0004 0,998 
30 3 10 2 0,0004 0,998 
29 25 40 2 0,0005 0,997 
28 26 37 2 0,0006 0,997 
27 4 9 2 0,0007 0,996 
26 CL37 24 3 0,0008 0,995 
25 5 7 2 0,0009 0,994 
24 2 15 2 0,0012 0,993 
23 CL30 17 3 0,0013 0,992 
22 CL39 CL32 4 0,0014 0,990 
21 11 CL31 4 0,0015 0,989 
20 CL34 CL24 4 0,0019 0,987 
19 CL27 12 3 0,0020 0,985 
18 8 13 2 0,0023 0,983 
17 CL38 CL35 4 0,0023 0,980 
16 CL29 29 3 0,0027 0,978 
15 6 CL21 5 0,0032 0,974 
14 CL28 32 3 0,0033 0,971 
13 CL23 CL25 5 0,0040 0,967 
12 CL36 CL26 5 0,0043 0,963 
11 CL18 36 3 0,0064 0,956 
10 CL20 CL14 7 0,0123 0,944 
9 CL12 CL22 9 0,0149 0,929 
8 CL15 CL17 9 0,0160 0,913 
7 CL13 CL19 8 0,0257 0,888 
6 CL16 33 4 0,0410 0,846 
5 CL8 CL9 18 0,0731 0,773 
4 CL7 CL11 11 0,0833 0,690 
3 CL5 CL6 22 0,1101 0,580 
2 CL10 CL3 29 0,2590 0,321 
1 CL2 CL4 40 0,3211 0,000 
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E. Anexo: Estimación de la tasa neta de reproducción (Ro) para T. 
solanivora con el método Jackknife y (T P) prueba T de dos colas 
(Generación 1).  
 
 
GRUPO A GRUPO B MED1 STD1 MED2 STD2 PBI 
32-22 PP 4,00 1,52 18,39 1,43 0.00038 
32-22 31-1 4,00 1,52 29,53 3,53 0.00004 
32-22 Tu 4,00 1,52 16,51 2,22 0.00140 
32-22 4-69 4,00 1,52 7,30 1,06 0.15157 
PP 31-1 18,39 1,43 29,53 3,53 0.01263 
PP Tu 18,39 1,43 16,51 2,22 0.49073 
PP 4-69 18,39 1,43 7,30 1,06 0.00002 
31-1 Tu 29,53 3,53 16,51 2,22 0.00715 
31-1 4-69 29,53 3,53 7,30 1,06 0.00010 




GROUP RO_LLM RO_MEAN RO_ULM 
32-22 -2,55 4,00 10,55 
PP 15,27 18,39 21,50 
31-1 21,56 29,53 37,51 
Tu 11,25 16,51 21,77 






F. Anexo: Estimación de la tasa neta de reproducción (Ro) para T. 
solanivora con el método Jackknife y (T P) prueba T de dos colas y 
límites de confianza (Generación 2). 
 
 
GRUPO A GRUPO B MED1 STD1 MED2 STD2 PBI 
32-22 PP 13,59 2,05 15,55 0,81 0.39682 
32-22 31-1 13,59 2,05 26,80 2,03 0.00029 
32-22 23-31 13,59 2,05 4,38 0,91 0.00274 
32-22 Tu 13,59 2,05 12,79 1,30 0.74602 
32-22 4-69 13,59 2,05 3,92 1,28 0.00322 
PP 31-1 15,55 0,81 26,80 2,03 0.00020 
PP 23-31 15,55 0,81 4,38 0,91 0.00019 
PP Tu 15,55 0,81 12,79 1,30 0.09812 
PP 4-69 15,55 0,81 3,92 1,28 0.00210 
31-1 23-31 26,80 2,03 4,38 0,91 0.00000 
31-1 Tu 26,80 2,03 12,79 1,30 0.00003 
31-1 4-69 26,80 2,03 3,92 1,28 0.00000 
23-31 Tu 4,38 0,91 12,79 1,30 0.00062 
23-31 4-69 4,38 0,91 3,92 1,28 0.78500 
Tu 4-69 12,79 1,30 3,92 1,28 0.00246 
 
 
GROUP RO_LLM RO_MEAN RO_ULM 
32-22 8,75 13,59 18,44 
PP 13,58 15,55 17,53 
31-1 22,26 26,80 31,33 
23-31 0,46 4,38 8,30 
Tu 9,70 12,79 15,99 




G. Anexo: Estimación de la tasa intrínseca de crecimiento natural ( rm) 
para T. solanivora con el método Jackknife y (T P) prueba T de dos 
colas (Generación 1).  
 
GRUPO A GRUPO B MED1 STD1 MED2 STD2 PBI 
32-22 PP 0,041 0,014 0,080 0,003 0.09944 
32-22 31-1 0,041 0,014 0,098 0,003 0.04750 
32-22 Tu 0,041 0,014 0,071 0,003 0.15772 
32-22 4-69 0,041 0,014 0,055 0,004 0.40068 
PP 31-1 0,080 0,003 0,098 0,003 0.00068 
PP Tu 0,080 0,003 0,071 0,003 0.01841 
PP 4-69 0,080 0,003 0,055 0,004 0.00146 
31-1 Tu 0,098 0,003 0,071 0,003 0.00001 
31-1 4-69 0,098 0,003 0,055 0,004 0.00003 
Tu 4-69 0,071 0,003 0,055 0,004 0.01738 
 
 
GROUP RM_LLM RM_MEAN RM_ULM 
32-22 -0,019 0,041 0,100 
PP 0,075 0,080 0,086 
31-1 0,090 0,097 0,105 
Tu 0,064 0,071 0,077 




H. Anexo: Estimación de la tasa intrínseca de crecimiento natural (rm) 
para T. solanivora con el método Jackknife y (T P) prueba T de dos 
colas y límites de confianza (Generación 2). 
 
GRUPO A GRUPO B MED1 STD1 MED2 STD2 PBI 
32-22 PP 0,059 0,004 0,063 0,002 0.38576 
32-22 31-1 0,059 0,004 0,083 0,002 0.00035 
32-22 23-31 0,059 0,004 0,035 0,004 0.00538 
32-22 Tu 0,059 0,004 0,062 0,004 0.66317 
32-22 4-69 0,059 0,004 0,030 0,012 0.11169 
PP 31-1 0,063 0,002 0,083 0,002 0.00001 
PP 23-31 0,063 0,002 0,035 0,004 0.00862 
PP Tu 0,063 0,002 0,062 0,004 0.68868 
PP 4-69 0,063 0,002 0,030 0,012 0.09686 
31-1 23-31 0,083 0,002 0,035 0,004 0.00102 
31-1 Tu 0,083 0,002 0,062 0,004 0.00030 
31-1 4-69 0,083 0,002 0,030 0,012 0.03935 
23-31 Tu 0,035 0,004 0,062 0,004 0.00368 
23-31 4-69 0,035 0,004 0,030 0,012 0.68963 
Tu 4-69 0,062 0,004 0,030 0,012 0.09827 
 
GROUP RM_LLM RM_MEAN RM_ULM 
32-22 0,04953 0,05922 0,06890 
PP 0,05862 0,06332 0,06803 
31-1 0,07757 0,08281 0,08806 
23-31 0,01791 0,03532 0,05272 
Tu 0,05313 0,06164 0,07015 





I. Anexo: Estimación del tiempo generacional (T) para T. solanivora 
con el método Jackknife y (T P) prueba T de dos colas (Generación 
1).  
 
GRUPO A GRUPO B MED1 STD1 MED2 STD2 PBI 
32-22 PP 35,4 2,56 36,4 0,46 0.74154 
32-22 31-1 35,4 2,56 34,8 0,49 0.84276 
32-22 Tu 35,4 2,56 39,8 1,27 0.21805 
32-22 4-69 35,4 2,56 36,1 0,74 0.81344 
PP 31-1 36,4 0,46 34,8 0,49 0.03188 
PP Tu 36,4 0,46 39,8 1,27 0.03202 
PP 4-69 36,4 0,46 36,1 0,74 0.76422 
31-1 Tu 34,8 0,46 39,8 1,27 0.00514 
31-1 4-69 34,8 0,46 36,1 0,74 0.19019 
Tu 4-69 39,8 1,27 36,1 0,74 0.02956 
 
GROUP T_LLM T_MEAN T_ULM 
32-22 24,39 35,39 46,39 
PP 35,36 36,37 37,37 
31-1 33,70 34,81 35,92 
Tu 36,80 39,81 42,82 




J. Anexo: Estimación del tiempo generacional (T) para T. solanivora 
con el método Jackknife y (T P) prueba T de dos colas y límites de 
confianza (Generación 2). 
 
GRUPO A GRUPO B MED1 STD1 MED2 STD2 PBI 
32-22 PP 44,21 1,09 43,34 0,83 0.53414 
32-22 31-1 44,21 1,09 39,73 0,92 0.00649 
32-22 23-31 44,21 1,09 42,52 1,02 0.29709 
32-22 Tu 44,21 1,09 41,33 2,27 0.27949 
32-22 4-69 44,21 1,09 44,28 9,44 0.99468 
PP 31-1 43,34 0,83 39,73 0,92 0.01003 
PP 23-31 43,34 0,83 42,52 1,02 0.56306 
PP Tu 43,34 0,83 41,33 2,27 0.42857 
PP 4-69 43,34 0,83 44,28 9,44 0.92968 
31-1 23-31 39,73 0,92 42,52 1,02 0.08999 
31-1 Tu 39,73 0,92 41,33 2,27 0.52696 
31-1 4-69 39,73 0,92 44,28 9,44 0.67773 
23-31 Tu 42,52 1,02 41,33 2,27 0.64484 
23-31 4-69 42,52 1,02 44,28 9,44 0.86978 
Tu 4-69 41,33 2,27 44,28 9,44 0.78751 
 
 
GROUP T_LLM T_MEAN T_ULM 
32-22 41,64 44,21 46,78 
PP 41,32 43,34 45,36 
31-1 37,68 39,73 41,77 
23-31 38,12 42,52 46,92 
Tu 35,97 41,33 46,70 





K. Anexo: Estimación del tiempo de duplicación (TD) para T. 
solanivora con el método Jackknife y (T P) prueba T de dos colas 
(Generación 1).  
 
GRUPO A GRUPO B MED1 STD1 MED2 STD2 PBI 
32-22 PP 13,43 9,493 8,64 0,272 0.66410 
32-22 31-1 13,43 9,493 7,10 0,246 0.57377 
32-22 Tu 13,43 9,493 9,79 0,362 0.73865 
32-22 4-69 13,43 9,493 12,46 0,949 0.92806 
PP 31-1 8,64 0,272 7,10 0,246 0.00041 
PP Tu 8,64 0,272 9,79 0,362 0.02283 
PP 4-69 8,64 0,272 12,46 0,949 0.01345 
31-1 Tu 7,10 0,246 9,79 0,362 0.00004 
31-1 4-69 7,10 0,246 12,46 0,949 0,00375 
Tu 4-69 9,79 0,362 12,46 0,949 0.04530 
 
 
GROUP DT_LLM DT_MEAN DT_ULM 
32-22 -27,42 13,43 54,28 
PP 8,05 8,64 9,24 
31-1 6,55 7,10 7,66 
Tu 8,94 9,79 10,65 





L. Anexo: Estimación del tiempo de duplicación (TD) para T. 
solanivora con el método Jackknife y (T P) prueba T de dos colas y 
límites de confianza (Generación 2).  
 
GRUPO A GRUPO B MED1 STD1 MED2 STD2 PBI 
32-22 PP 11,65 0,80 10,94 0,33 0.43137 
32-22 31-1 11,65 0,80 8,36 0,24 0.00409 
32-22 23-31 11,65 0,80 19,35 2,33 0.06659 
32-22 Tu 11,65 0,80 11,21 0,66 0.67650 
32-22 4-69 11,65 0,80 18,14 12,88 0.66447 
PP 31-1 10,94 0,33 8,36 0,24 0.00004 
PP 23-31 10,94 0,33 19,35 2,33 0.06577 
PP Tu 10,94 0,33 11,21 0,66 0.72371 
PP 4-69 10,94 0,33 18,14 12,88 0.63215 
31-1 23-31 8,36 0,24 19,35 2,33 0.04071 
31-1 Tu 8,36 0,24 11,21 0,66 0.00310 
31-1 4-69 8,36 0,24 18,14 12,88 0.52697 
23-31 Tu 19,35 2,33 11,21 0,66 0.06272 
23-31 4-69 19,35 2,33 18,14 12,88 0.93419 
Tu 4-69 11,21 0,66 18,14 12,88 0.64428 
 
GROUP DT_LLM DT_MEAN DT_ULM 
32-22 9,76 11,65 13,54 
PP 10,12 10,94 11,75 
31-1 7,83 8,36 8,89 
23-31 9,35 19,35 29,36 
Tu 9,64 11,21 12,78 
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